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ま え が き ぎ 


本 書 の 目的 

本 書 は 上 級 ソ フト ウェ ア 技 法 に つい て 述べ て あり , 特に オペ レー ティ ング ・ 
シス テム 焦点 を 合せ て いる . 本 書 は , 読者 が 今日 の オペ レー ティ ング ・ シ ス 
テム の みな ら ず 将来 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を も 設計 し た り , 利用 し た 
り , 解析 し た りす る と と が で きる よう な 素材 を 提供 し て いる . 内 容 は 組込み の 
詳細 か ら 理 論 的 な 結論 に わた っ て いる . 本 書 は , 例題 お よび 演習 問題 を 含ん だ 
教科 書 と し て 書か れ て いる . 


本 書 の 手法 

本 書 の 手法 は , 資源 管理 の 概念 に 基礎 を お いた 桁 組み を 展開 し よう と する も 
の で ある . と の 桁 組 の 中 で , 例題 と し て , 特定 の シス テム の 事例 研究 を 行 な 
い , 必要 に 応じ て 理論 づけ を 行なっ て いる . 

本 書 は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 設計 や 研究 , お よび 組込み の た め の 
総合 的 な 桁 組 を 示し て いる 点 が 特徴 で も る. た いて い の 教 科 書 で は 各種 の 理論 
を 述べ た り , 事例 研究 の 手法 を 用 いて いる . 前 者 の 場合 に は , 読者 は その 理論 
を ど と で どの よう 応用 し た ら よ いか が わか ら ず , 後者 の 場合 に は , 根本 的 な 
原理 と , 設計 に お ける 問題 点 と , 任意 に 決定 し て も よい 事項 と の 間 の 区 別 を 行 
な うと と が 困難 で ある . 

本 書 の 特徴 的 な 点 は 次 の 事項 で ある : 


1. 本 書 は 1 つの 科目 で ある . すなわち , 単なる 記事 の 寄せ 集め で は な 
く , 1 つの まとまっ た 教科 書 で ある . 

2. 本 書 は 計算 機 科学 科 あ る い は 情報 工学 科 の 学部 上 級 生 や 大 学院 生 の 
た め の 教 科 書 で ある . 

3. 各 章 の 終り 演習 問題 が つけ られ て いる . 

4. 演習 問題 の 解答 と 授業 時 間 割 り の 示さ れ た 教師 用 マニ ュ ア ル が 用 意 
され て いる . 

5. 本 書 は 数 年 間 に わ た り M.I.T. で 行なわ れ た 授業 で 実際 に 試験 ずみ 
の 内 容 に 基づい て いる . 本 書 は また Rhode Island 大 学 や Pittsburgh 
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大 学 な どの 他 の 大 学 , お よび Foxboro 社 や 米国 海軍 水産 レス テム ・ 
セン ター な どの いく つか の 会 社 な ど で も 使用 され て いる . 

6. 本 書 は 実在 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 用 いて いる . と くに , 
IBM シス テム /370 か ら 多く の 例 を 引用 し て いる . 

7. 本 書 は 枠組 を 作る と いう 手法 を 用 いて いる の で , 読み や すく 理解 し 
や すい . 

8. 実際 的 な 事項 を 重視 し て いる . 実際 的 な 動機 を 示さ ず に 理論 的 な 結 
輸 を 示し た 場合 , た いて い の 学 生 は 正しく 理解 で き な い と と が わか っ 
て いる . 

9. 完全 な 例題 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 示し て いる . オペ レー テ 
ィング ・ シ ステ ム を 学ぶ と と は 自転 車 に 乗る と と と 似 て いる . 自転 車 
を 平衡 させ る 公式 を 書く と と は で き て も , 実際 に や っ て みる まで は 自 
転 車 に 乗る と と は で き な い . 

10. 総合 的 で 往 釈 つ き の 文 献 一 覧 が 用 意 さ れ て お り , 本 書 で 紹介 され た 

話題 に つい て 読者 が より 詳し く 学 べ る よう に な っ て いる . 
補助 教材 お 用意 さ きれ て いる . 本 書 に 加え て , 次 の 資料 が M. 1.T. の 

計算 セン ター か ら 発 行 さ れ て いる . 

a. PL/I で 書か れ た 360 計算 機 の シレ シミュレータ 

単純 な アセ ン ブ ラ 語 の 問題 に 対す る 採点 プ ブログ ラム 

. PL/I の 問題 と これ を 実行 させ る 機能 

. 入 出力 お よび 割込み の 問題 
. 別 の プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ (ディ スパ ッ チ ャ ) を 試験 し , 実行 

する た め の 環境 シミ ュ レ ー タ 

f. 別 の 入出 力 ス ケ ジ ュ ー リ ング ・ ア ル ゴ リ ズム を 試験 し , 評価 する 
た め の 入 出力 環境 の シミ ュ レ ー タ 

g. 高速 の PL/I コン パ ペ ィ ラー 一 と の コン パ ィ ラ は IBM の FL/I B) 
と 同様 の 原始 プロ グラ ム を 入力 と し 同様 の 出力 を 作る が , 処理 時 間 
が 短い . 

h. 学生 の ジョ ブ を 実行 する た め の サ ブ モ ニタ 


ーー 
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項目 11. に 示さ れ た プロ グラ ム は すべ て ソフ トウ ェ ア エ 学 の た め の 教 育 と 研 
究 と いう 題 の 本 に 述べ られ て いる . 各 プ ログ ラム の 説明 は 次 の 3 つの 項目 か ら 
成っ て いる : 


1. 学生 の た め の 手 引き 


パッ ケー ジ に 関し て 学生 に 与え る 情報 


2. 教師 の た め の 手 引き 一 一 教師 が プロ グラ ム を 実行 する た め の 説 明 
3. 保守 用 マニ ュ ア ルーー プ ログ ラム の 組込み に 関す る 完全 な 説明 


本 書 の 利用 法 

上 に 述べ た よう に , 本 書 は 学部 上 級 生 ある い は 大 学院 生 の 教科 書 で ある . 本 
軒 を 読む 前 の 予備 知識 と し て は , アモ セン ブラ , ローダ, コン パイ ラ の 原理 に 関 
する 知識 と 高 水準 言語 に よる プロ グラ ミン グ の 経験 が 必要 で ある . アセ ン ブ ラ 


語 の プロ グラ ミン グ の 経験 が な ある と と が 望ま し い . John J. Donovan 著 シス 


テム ・ プ ログ ラム ” が これら の 学習 に 適当 で ある . 
教科 書 と し て 利用 する 場合 に は 次 の 4 と お り の 方 法 が 考え られ る : 


1. オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 関す る 1 学期 間 の 集中 的 な 科目 .「 

2. 連続 し た 2 学期 間 の 科目 . 

a. 第 一 学期 : 入出 力 プ ログ ラミ ング と 割込み 処理 の 原理 を 紹介 し , 
演習 を 行なう . と の 科目 は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 将来 学ぶ 
た め の 枠 組 を 用 意 す る と 同時 に , 実 時 間 レ ステ ム , ミニ コン ピュ ー 
タ , お よび 特別 の 応用 (た と えば , 思 者 監視 用 計算 機 ) な どの プロ 
グラ ミン グ の 実地 訓練 に も な る . 

b. 第 2 学期 : オペレーティング ・ シ ステ ム の 概念 , 設計 , 組込み , 
お よび 理論 に 焦点 を 合せ た 上 級 科目 . 

3. 本 書 の 一 部 の 章 を 使用 し て 科目 を 編成 する . 

a. 第 2 章 一 一 実 時 間 プ ログ ラミ ング , 入出 力 プ ログ ラミ ング , お よ 
び 割 込み の 応用 に 関す る 科目 . 

b. 第 7 章 一 一 例題 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 作成 する 実験 の 科 
目 . 

Cc. オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 関す る 概説 の 科目 一 一 第 2 章 の 詳 
細 を 省略 し , 第 3, 第 4, 第 5, お よび 第 6 章 の 理論 と 概念 に 焦点 
を 合わ せる . 

4. 専門 家 養成 の 科目 ある い は 独習 の た め . 演習 問題 と 解答 集 を 利 
用 する . 

本 書 は 次 の 点 で 学生 の 学習 を 助け る よう 意図 され て いる : 

4. オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 設計 

b. 理論 の 理解 


1) 池田 克夫 訳 シス テム ・ プ ログ ラム (日 本 コン ビュ ー タ 協会 , 1974) 


C.。 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 用 いら れ た 技法 を 他 の 分 野 に 応用 
する と と 

d. オペ レー ティ ング ゲ ・ シ ステ ム の 利用 

e. オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 購入 し た り 評 価 す る と と 


教科 書 と し て は , 本 書 は ACM の COSINE 委員 会 が 最近 発表 し た “オペ レ 
ー テ ィング ・ シ ステ ム の 学部 科目 ” と いう 報告 で 述べ て いる 話題 を 包含 し て い 
る . さら に , ACM の 計算 機 科学 科 の カリ キュ ラム 委員 会 が カリ キュ ラム 68" 
と し て 示し た 科目 の うち 次 の 2 つの 科目 の 教材 を も 含ん で いる : 


(CA 2) 上 級 計 算 機構 成 
(CAS8) 大 規模 情報 レス テム 


本 教科 書 は , ACM の 経営 学科 に お ける 計算 機 教 育 に 関す る カリ キュ ラム 委 
員 会 が 情報 シス テム に 焦点 を 合せ た 大 学院 専門 教育 の カリ キュ ラム ” と し て 発 
表し た 教材 を も 含ん で いる . と れ ら は 次 の と お り で ある : 

(CC10) 計算 機 シ ステ ム と プロ グラ ミン グ の 紹介 
(CC11) 情報 構造 と ファ イル (本 書 の 第 6 章 ) 
(C 2) 計算 機 シ ステ ム 

(D 2) シス テム 設計 

(D 3 ) シス テム 開発 計画 (第 7 章 ) 

第 2 章 で は , 計算 機 の 構造 , 機械 語 に よる プロ ゲラ ミン グ , 入出 力 プ ブロ グラ 
ミン グ , お よび 割込み 処理 の 基本 的 事項 を 示し て いる . オペ レー ティ ング ・ シ 
ステ ム を 学ば ぼう と する 人 は “ビット を いじ くる "” こと と を 身 れ て は な ら な いと 考 
えて いる . 本 章 で は IBM レス テム /370 を 用 いて 詳細 な 例題 を 志 し て いる ( 計 
算 機 の 種類 に 大 きく 関係 し て いる の は 本 章 だ け で ある う ). 

第 3, 第 4, 第 5 お よび 第 6 章 で は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 解析 と 設 
計 の た め の 桁 組 を 展開 し て いる . 本 書 で は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 資源 
の 管理 者 で ある と みな し て いる . (資源 を 記憶 装置 , 処理 装置 , 入出 力 装 軒 
情報 の 4 つ に 区 分 し て いる .) と れ ら の 章 は , 資源 を 管理 する 技法 と 問題 点 と を 
論じ , 最も 単純 な も の か ら 始 め て 最も 複雑 な も の へ と 例 を 用 いな が ら , 資源 管 
1) Communications of the Association for Computing Machinary (CACM) , Vo 

11, No. 3, p. 151 (March, 1968) . 


2) Communications of the Association for Computing Machinary (CACM) , Vol 
15, No. 5, p. 363 (May, 1972) . 
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理 の 桁 組 を 展開 し て いる . これ ら の 章 で 述べ た 最大 の 機能 ( 各 資 源 に つい て 最 
も 複雑 な 例 の と き ) は MULTICS の よう な シス テム 対応 し , 最小 の 機能 は 
IBM OS/360 の 基本 制御 プロ グラ ム (PCP) な どの シス テム に 対応 する . 

第 7 章 で は 前 章 ほ まで に 展開 し た 桁 組 を 用 いて オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 
設計 し て いる . 一 般 的 な 方 針 か ら 出発 し て , デー タ ・ ベ ー ス と ルー チン の 仕様 
を 記述 し , 最後 に 実際 の 組込み の プロ グラ ム を 示し て いる . 

と れ ら すべ て の 資源 管理 が 1 つの シス テム に 組込ま れ た と き は , も は や と れ 
ら は 独立 で は な い . た と えば , 処理 装置 管理 は シス テム で ペー ジン グ や スワ ッ 
ピン グ の 記憶 管理 を 行なっ て いる か 耕 か に 関係 する . 第 8 章 で は と れ ら の 資源 
管理 の 相互 関係 を 明らか に し , 性 能 評価 の た め の 技 法 を 展開 し て いる . 

第 9 章 で は 展開 し た 桁 組 を 用 いて 各種 の 実在 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 
を 解析 し , 第 10 章 に は と の 分 野 の 文献 に 計 息 を つけ て 示し て いる . 


Stuart E. Madnick 
John J. Donovan 
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本 書 を 書く に 当っ て 次 の 方 々 の 御 援助 を 頂い た . 

補助 教師 の 長 で ぁ る Charles A. Ziering に 感謝 する . 氏 は 信頼 の で きる 人 
で ある . 氏 の 第 4 章 お よび 第 8 章 に 対す る 功績 は 特筆 すべ きも の で ある . 氏 は 
図 の 確認 (お よび 訂正 ) と 解答 集 の 作成 を 行なっ て くれ た . 

補助 教師 の Paul Gregory, Judy Piggins, Harry Forsdick, Jeff Bunza, 
Mike Knaur お よび Suhundra Umarji は 演習 問題 を , David Schwartz は 
参考 文献 の 整理 を , Chad Carpenter お よび Jeff Buzen は 校正 を , そし て 
Anne Beer は 索引 の 作成 を 手伝っ て くれ た . 

第 7 章 は John DeTreville の 論文 か ら 発展 し , Richard Swift に こよ っ て さ 
ら 進 展 し た も の で ある . 

初期 の 頃 の 科目 を 受講 し 建設 的 な 批判 を 頂い た M.I. 本 . の 学生 諸君 に も 感謝 
する . 

ほとん ど 1 人 で 本 書 を 編集 し , 校正 し , 印 書 を し て くれ た Ellen Nangle に 
感謝 する . 

Allen Wayne 工 芸 社 の Irene Gunther の すばらし い 編 集 , Nora Braverman 
の 忍耐 , お よび Irving Weinstock の 斬新 な 様式 に 特に 感謝 する . 

本 書 を 書く に 当り 経営 科学 科 に 気持 の よい 環境 を 与え て 下さ っ た Sloan 
School の Michael Schott-Morton 教授 と John Little 教授 に 感謝 する . 


Stuart E. Madnick 
John J. Donovan 
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の 構成 


本 書 は 次 の 2 つの と と を 目的 と し て 書か れ て いる : 
1. 上 級 の ソフ トウ ェ ア 技 術 の 基本 で ある 非同期 動作 , 割込み 処理 , オ 


ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム と の イン ター フェ ー ス , ハー ドウ ェ ア と ソ 
フト ウェ ア の 機能 分 担 な ど を 教え る と と < 

2. オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 設計 し た り 解 析 し た りす る と と が で 
きる よう な 知識 を 与え る と と . 


最近 の 計算 機 の ハー ドウ ェ ア は きわ め て 高 性 能 で あり , 多く の 用 途 に 使用 す 
る と と が で きる ( 図 1.1a 参照 ). し か し 多く の 場合 ハー ドウ ェ ア だ け で は 不 
便 で 使い づら いも の で ある . と の “ 裸 の 計算 機 ” を 使い や すく する た め に オペ 
レー ティ ング ・ シ ステ ム が 開発 され , 基礎 と な る ハー ドウ ェ ア を 管理 し , より 
使い や すい イン ター フェ ー ス を 利用 者 と 利用 者 プロ グラ ム K 提 供し て いる ( 図 
1.1b 参照 ). 今日 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 計算 機 の 効率 の よい 運転 に 
不可 欠 な も る の と な り , ハー ドウ ェ ア か ら 切 り 離 せな いも の で ある と 考え られ て 
いる . 

オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 研究 する 理由 は 多数 存在 する が , 特に 重要 な 
も の は 次 の と お り で ある : 


1. 特殊 目的 の た め に 独自 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 設計 し た り , 
既存 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 変更 し た り し な けれ ば な ら な いと 
と が ある . 

2. た いて い の 計 算 機 設備 に お いて , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 選択 
と 組込み 機能 の 取捨 選択 は 主要 な 決定 項目 で ある . 

9. オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 計算 機 と の 主たる イン ター フェ ー ス で 
ある か ら , 利用 者 は 目的 を 達する た め に オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 
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中 央 処理 半 置 
(CPU) 


2 次 記憶 装置 


1.1a 計算 機 の 基本 的 な ハード ウェ ア ( 裸 の 計算 機 ) 


仕事 を 依頼 し 応答 を 受け る 必要 が ある . 
4. オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 中 に 見 出さ れる 概念 や 技法 は 他 の 応用 
分 野 に も 広く 適用 で きる も の が 多い . 


本 書 は , と れ ら の 問題 点 を 述べ る の に 都合 が よい よう 構成 され て いる . 
オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム と いう 言葉 は , 処理 装置 , 主 記憶 装置 , 2 次 記 
憶 装置 , 入出 力 装置 , ファ イル 装置 な ど と いっ だ た 装置 を 制御 する た め に 計算 機 
シス テム 内 に 用 意 さ れ た プロ グラ ム ・ モ ジュ ー ル を 意味 する . 
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図 1.1b 


1.1 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 重要 性 
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オペ レー ティ ング *・ シ ステ ム , 


オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム と 計算 機 の 基本 的 な ハー ドウ ェ ア の 関係 


と れ ら の モー ジュ ル は 予 盾 を 解決 し , 効率 の 最適 化 を 図り , 手軽 で 効果 的 な 
シス テム 利用 を 可能 (に する . と これら の モジ ュー ル は 利用 者 プロ グラ ム と 計算 機 
ハー ドウ ェ ア と の イン ター フェ ー ス の 役割 り を 果たす . 

と これら の モジ ュー ル を 総称 し て モニ タ , 制御 プロ グラ ム , スー パ バ イザ , あ 


る い は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム な ど と 呼ん で いる . 応用 プロ グラ ム 
処理 プロ グラ ム , ライ ブラ リ 


・ ル ー チ ン , デバ ッ ギ ング ・ エ イド な ど は オペ レ 


ー テ ィング ・ シ ステ ム の 定義 に 含め な いと と に する . と れ ら は 単に オペ レー テ 
ィング ・ シ ステ ム の 利用 者 で あり , 他 の 書物 で 述べ られ て いる (Donovan, 
1972 : Knuth, 1968). 


却 放 
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第 1 章 本 書 の 構成 
1.1 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 重要 性 


給与 計算 や 銀行 業務 の よう な 計算 量 の 非常 に 多い 応用 今野 で は , 計算 機 は 不 
可 欠 な も る の と な っ て いる . 一 例 を あげ る と , 1950 年 代 の 中 期 に アメ リカ 銀行 は 
業務 に 計算 機 を 導入 し た . も し 計算 機 を 利用 せ ず 人 手 で 手形 の 処理 を し て いた 
と すれ ば , カリ フォ ルニア 州 の 成人 全部 で 処理 せ ね ば な ら な いと と ろ で あっ た 
(Fano, 1972②). 今日 計算 機 は , 自動 車 の 設計 や 医療 , 宇宙 探険 な どの 新しい 介 
野 に お いて も 使用 され て いる . 将来 の 応用 は 教育 ・ 学 習 や 人 工 知能 の 領域 に も 
広がる も の と 考え られ る . 

年 間 200 億 ドル 以上 も の 金 が 計算 機関 係 の 製品 や サー ビス 支払 われ て いる . 
と の 金額 の 70% が ソフ トウ ェ ア 開 発 と 保守 ., デー タ の 処理 費 , お よび その 他 の 
ソフ トウ ェ ア 関 係 の 経費 に 当て ちら れ て いる と み ら れ て いる . そし て 計算 機 の 応 
用 は ます ます 拡大 する と 思わ れる ・. 

何 が 計算 機 を 制御 し , 利用 者 と 計算 機 の 間 の 仲介 者 の 役割 り を 務め る の で あ 
ろう か . それ は ほか な ら ぬ オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム で ある . オペ レー ティ 
ング ・ シ ステ ム は 計算 機 の 動作 を 制御 する プロ グラ ム で ある . た と えば , オペ 
レー ティ ング ・ シ ステ ム は 計算 機 利 用 の 計画 を 立て て 仕事 を 遂行 する . 高級 な 
オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 効率 を 向上 させ , その 結果 計算 機 を 使用 する 経 
費 を 低減 さき せる. たとえ ば, オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 1 人 の 利用 者 の 処 
理 結 果 を 出力 し な が ら , 同時 に , 別 の 利用 者 の プロ グラ ム を 実行 させ る . 

本 書 は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 研究 , 設計 お よび 組込み の た め の 桁 組 
を 展開 し よう と する も の で ある . と の 枠組 は 小型 シス テム (た と えば 第 7 章 で 
述べ る 例題 レシ ステ ム ) お よび 大 型 シ ステ ム (た と えば 第 9 章 で 述べ る よう な 
OS/VS) の 両方 を 包含 し て いる . 


1.2 基本 概念 と 用 語 

本 節 は 計算 機 の ハー ドウ ゥ ウェア 構成 プロ グラ ミン グ お よび オペ レー ティ ング 
・ シ ステ ム の 基本 概念 と と れ に 関係 する 用 語 に つい て 述べ る . 

1.2.1 計算 機 ハ ー ド ウェ ア に 関す る 用 語 


計算 機 ハ ー ド ウェ ア に は 多数 の 異な っ た 方 式 が 存在 する . 図 1.1a は 1 つの 
方 式 を 示す . 
命令 た デー タ は 主 記憶 , 歴史 的 に は コア ・ メ モリ と 呼ば れる も の ( 主 記憶 , 


タ 


1.2 基本 概念 と 用 語 


記憶 装置 お よび コア と いう 言葉 は し ば し ば 同義 語 と し て 用 いら れる ) に 格納 さ 

る . 記憶 装置 に は 各種 の 処理 装置 が 接続 され る . 処理 装置 と は 命令 を 解釈 し 
て 指定 の 動作 (た と えば 加算 ) を 実行 で きる ハー ドウ ェ ア で ある . 命令 と デー 
タ は 記憶 装置 の 中 に 符号 化 さ れ て 格納 され て いる . 

1 つの 計算 機 シ ステ ム に は 1 台 ま た は 数 台 の 中 央 処理 装置 (CPU) が ある . 
CPU は 記憶 装置 に 格納 され た デー タ を 処理 し た り , と れ に 算術 演 算 を 施す 処 
理 装置 で ある . CPU は 他 の 処理 装置 を 制御 する 命令 を 実行 する と と も ある . 
CPU が 入出 力 装 置 の 動作 を 開始 させ る た め に 入出 力 開始 (SIO) 命令 を 実行 
で きる の は その 一 例 で ある . 

最近 の シス テム に お いて , ある 種 の 処理 装置 は 特定 の 処理 を 効率 よく , 低廉 
な 経費 で 実行 する た め 特 殊 目 的 専用 に 構成 され て いる . た と えば , 入出 力 処 
理 装置 は 入出 力 装置 を 制御 し , 記憶 装置 と 入出 力 装置 の 間 で の デー タ の 転送 を 
処理 する 目的 で 設計 され て いる . と の 種 の 処理 装置 に は , 特定 の 1 つの 入出 力 
装置 を 制御 する も の か ら 同 時 に 複数 の 入出 力 命令 を 実行 し て 複数 の 入出 力 装置 
を 制御 する よう な きわ め て 高度 の も の まで ある . 

レー ザ か ら 乳 し ば ぼり 機 に 至る お よそ 考え 得る 装置 は 入出 力 装置 と し て 利用 可 
能 で ある し , と れ ま で に も 利用 され て いる . も っ と 一 般 的 な 装置 (カー ド 読 取 
り 機 , 印刷 機 . ディ スク , ドラ ム , 磁気 テー プ な ど ) の 多く は 他 の 装置 に 対し 
て も 適用 で きる よう な 制御 回 路 を 使用 し て いる . 経済 性 の 理由 に より , と の 共 
通 の ハー ドウ ゥ ウェア は 制御 装置 と 呼ば れる 独立 し た 装置 と し て 入出 力 装置 と は 別 
個 に 構成 され る と と も ある . 

計算 機 シ ステ ム の 中 に は 記憶 装置 , CPU, 入出 力 処理 装置 , 制御 装置 , 入出 
力 装置 な どの シス テム 資源 の 利用 を 競合 する 利用 者 プロ グラ ム が 多数 存在 す 
る . どの 利用 者 が どれ だ け の 期間 これ ら の 資源 を 使用 する か を 決定 する の は 何 
で あろ うか . 入出 力 装置 が 動作 不能 と な っ た と き に シス テム の 運転 が 停止 し な 
いよ うに し た り , 入出 力 装 置 に 対し て 入出 力 処 理 装置 や 制御 装置 を 選択 し , 
“情報 の 経路 ” を 割当 て る も の は 何で あろ うか . と れ ら の 質問 の すべ て に 対す 
る 答 は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム で ある 。 

1.2.2 プロ グラ ミン グ に 関す る 用 語 

1.18 は 計算 機 シ ステ ム の ハー ドウ ェ ア を 示し て いる . た いて い の 計 算 機 
設備 に お いて は ハー ドウ ェ ア よ り も ソフ トウ ェ ア の 方 に 多く の 資金 が 投入 され 


て いる . ソン フトウェア と は 仕事 を 行なう た め 使 用 され る プロ グラ ム や デー タ 
の 総称 で ある . プロ グラ ム は 一 続き の 命令 列 で ある (プロ グラ ム は 時 と し て , 
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“コー ド ” と も 呼ば れる ). プロ グラ ム は 記憶 装置 に 格納 され て 処理 装置 に よっ 
て 解釈 (実行 ) され る . プロ グラ ム は , 使用 きれ な いと き デ ィ ス ク や ドラ ム , 
磁気 テー プ な どの 2 次 記憶 装置 に 格納 され る と と が 多い . 

シス テム に は “か ん ず め ” に な っ た プロ グラ ム (平方 根 , 探索 , 今 類 , コン 
パイ ラ , アセ ン ブ ラ , 翻訳 プロ グラ ム な ど ) が 提供 され る と と が ある . と れ ら 
の 備え つけ の ルー チン の 管理 は 誰 に よっ て どの よう 行なわ れ て いる だ ろう 
か . それ は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に よっ て で ある . 

図 1.18 に 示し た よう な 強大 な シス テム に た っ た 1 人 で 立 向っ た と し た ら 意 
気 を くじ いて し まう で あろ う . その 人 が CPU の プロ グラ ミン グ を 習っ た ば か 
り の ハー バー ド 大 学生 で あり , カー ド で 読込 ん だ 数 に 49 を 加算 し よう と し て い 
る も の と し よう . どの よう に し て カ ヵ カー ド を 読込 め ば よ い だ ろ うか . 入出 力 処 理 
装置 の プロ グラ ム の 仕方 も 勉強 せ ね ば な ら な い の で あろ うか . いや と れ は 新米 
(に と っ て は 明らか に 荷 が 重 す ぎる と と で ある . 幸い に し て , 通常 , オペ レー テ 
ィング ・ シ ステ ム は 入出 力 処 理 装置 の た め の ル ー チ ン を 備え て いる . 一 般 に , 
オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 利用 者 プロ グラ ム の 構成 と 実行 の 手助け を 行 な 

オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 特定 の ソフ トウ ェ ア ・ パ ッ ケ ー ジ が 実行 で き 
る よう な 環境 を 用 意 す る . その 1 つの 例 が コン パイ ラ で ある . コン パイ ラ は 高 
水準 言語 で 書か れ た 原始 プロ グ ラム (た と えば FORTRAN プログ ラム) を 対 
応 する 機械 語 の 目的 プロ グラ ム に 翻訳 する . た いて い の コ ン パ イラ は , 原始 プ 
ログ ラム の コン パイ ル に 対し て も 目的 コー ド の 実行 に 際 し て も オペ レー ティ ン 
グ ・ シ ステ ム と 密接 な 関係 を 持っ て いる . コン パイ ル し て いる 間 コ ン パ イラ は 
オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 原始 プロ グラ ム の 読込 み . リス ト の 印刷 お よび 
出力 デック の 究 孔 を 要求 する . 実行 時 に は , PL/I な どの コン パイ ラ に よっ 
て 生成 され た 目的 コー ド は 複雑 な 実行 時 シス テム を 必要 と する . ALLOCATE 
文 や FREE 文 は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 記憶 管理 機能 の 助け を 必要 と 
する . PL/I の ON CONDITION 文 は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に よっ て 
用 意 さ れ た 割込み 処理 ルー チン を 必要 と する . 


1.2.3 オペ レー ティ ング ・ シス テム に 関す る 用 語 


利用 者 は ジュ ブ を オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に ゆだね る . 利用 者 と は 計算 
機 シ ステ ム で 何ら か の 仕事 を し た い 人 の と と で あり , ジョ ブ と は その 仕事 を 送 
行 する た め に 必要 な 一 連 の 処理 を いう . ジョブ は 幾つ か の ジ = ブ ・ ス テッ プ に 
分 割 さ きれる. ジョ ブ ・ ス テッ プ と は 順番 に 実行 し な けれ ば な ら な い 仕 事 の 単位 
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を いう . た と えば コン パイ ル , ロー ド , お よび 実行 は 3 つの ジョ ブ ・ ス テッ プ で 
ある . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム が 利用 者 の ジ ョ ブ を 受付 ける と , 幾つ か の 
プロ セス が 生み 出さ れる . プロ セス (また は タス ク ) と は 他 の 処理 と 並列 的 に 
実行 可能 の 処理 を いう . 図 1.2 は 利用 者 , ジョ ブ , プロ セス お よび 番地 空間 
の 関係 を 示し て いる . 

プロ セス の 別 の 定義 は , プロ グラ ム の 集合 を 実行 し て いる 処理 装置 の 実行 点 
の 軌 恥 と する も る の で ある . 1 つの プロ セス が 参照 する プロ グラ ム や デー タ の 集 
合 は 番地 空間 を 構成 する . 図 1.2 は , 例 と し て , 1 つ は 入出 力 プ ロモ セス , 他 は 
CPU プロ セス の 2 つの 番地 空間 を 示し て いる . 

注目 すべ き は , と れ ら 2 つの 番地 空間 に 対す る オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 
の ファ イル ・ シ ステ ム の 部 分 の コー ド は , 実際 に は 同一 の 場合 も ある と いう と て 
と で ある . と の よう (に コー ド が 共有 され る と き に は “ 純 " で ある か , あるいは 競 
争 条件 を 排除 する た め に ロッ ク を か ける と と か が 必要 で ある . 純粋 な コー ド ( リ 
エン トラ ント ・ コ ー ド と も 呼ば れる ) と は 自分 自身 を 修飾 し な い コ ー ド を いう . 

オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は プロ セス の 番地 空間 を 物理 的 な 記憶 域 に 写像 
し な けれ ば な ら な い . これ は 特別 な ハードウェ ア (た と えば ペー ジン グ を 行 な 
う シ ステ ム ) を 用 いた り , ソフ トウ ェ ア (た と えば スワ ッ ピ ング ・ シ ステ ム ) 
に よっ て 行なわ れ た りす る . 

多重 プロ グラ ミン グ と は , 1 つの シス テム で , 同時 に “実行 状態 " と な っ て 
いる 複数 の プロ セス が 存在 し 得る よう (に する と と を いう . 処理 が 開始 きれ て ま 
だ 完了 し て いな いか (誤り な ど で ) 終了 させ られ て いな いと き , プロ セス は 実 
行状 態 で ある . ( 計 : プロ セス は 実行 状態 で は ある が 実行 中 で な いと と が ある . 
すなわち , 中 間 的 な 結果 が 得 ら れ て いる が 処理 装置 は この プロ セス の 仕事 を 行 
な っ て いな い 状 態 で ある .) 

た いて い の 計 算 機 シ ステ ム ( に は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の た め K 特 別 の 
ハー ドウ ェ ア と 命令 が 用 意 さ れ て いる . と れ ら の 命令 は 通常 の 利用 者 が 実行 す 
る と と は で きず , 特権 命令 と 呼ば t れ て いる . た いて い の 計 算 機 は 少な く と も 2 
つの 実行 状態 を 有 し て いる : プロ ブレ ム 状 態 (利用 者 状態 , スレ ー ブ 状 態 ) お 
よび スー パ バ イザ 状態 (エグ ゼクティ ヴ 状 態 , マス タ 状 態 ) で ある . スー パ バ 
ィ ザ 状態 で は 処理 装置 は 特権 命令 を 正しく 実行 する と と が で きる . 特権 命令 の 
1 つ は 計算 機 の 状態 を 変更 する も る の で ある . と の ほか に 入出 力 処理 装置 を 起動 
し た り , 記憶 装置 の 保護 条件 を 変更 し た り , 計算 機 の 割込み 状態 を 変更 し た り 
する 命令 が ある . 

保護 機構 の ハー ドウ ェ ア は 記憶 装置 の 部 分 に 対す る アク セス を 制御 する 目的 
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する 
ジョ アス テッ プ 


プロ セス ご と に 1 つ ず つ 
( プロ セス に よっ て 
参照 され る 情報 の 

標準 的 な 集合 

オペ レー ティ ング *・ 

シス テム の 要素 MM 

利用 者 の 指定 
し た タス ク 


番地 空間 (入出 力 の プロ セス ) 


番地 空間 (CPU の プロ セス ) 
図 1.2 利用 者 , ジョ ブ , ジョ ブ ・ ス テッ プ , プロ セス お よび 番地 空間 


1.2 基本 概念 と 用 語 


で 使用 きれ る と と が 多い . た と えば , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 記憶 装置 
の ある 部 分 を 書込み 不可 と し た いと と が ある . すなわち , 利用 者 プロ グラ ム が 
オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の プロ グラ ム を 変更 する の を 禁じ て いる . 
割込み の ハー ドウ ェ ア に よっ て , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 同時 に 遂行 
され る 複数 の 動作 を 調整 する と と が で きる . 割込み 機構 に よっ て 順次 処理 的 で 
な い プ ログ ラム の 実行 が 可能 と な る . 割込み と は , 処理 装置 の 注意 を 強制 的 に 
その 事象 に 向け させ る 機能 で ある . (と れ は ちょ うど 読者 が 本 書 を 読ん で いる 
と き に 親 せ き や 友 人 に 割 込 ま れる の と 同じ で ある .) ある 種 の 割込み を マス ク 
する ハー ドウ ェ ア が 設け られ る とこ と が ある . われ われ も 時 と し て 母親 た ち を 

“マス ク ” する と と が ある . 

し か し な が ら , 多く の 計算 機 は これ まで 述べ た 特殊 命令 や ハー ドウ ェ ア の す 
べ て を 備え を て いる わけ で は な い . (TBM 1130 は 一 般 的 な マス ク 機 能 を 有 し て い 
な い .) これ ら の 機能 が 欠け て いる と シス テム の 利用 者 や 所 有 者 に どん な 制限 
を 課す こと に な る の で あろ うか . 一 方 , 多く の 大 型 シ ステ ム は オペ レー ティ ン 
グ ・ シ ステ ム の た め に 上 述 し た より も も っ と 複雑 な 機能 を , 特に 処理 装置 に お 
いて , 持っ て いる . と れ ら の 特殊 機能 か ら 利用 者 は 何 を 得る か . 本 書 は と れ ら 
2 つの 質問 に 答え よう と する も る の で ある . 


1.3 資源 管理 者 と し て の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 


本 書 は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 資源 の 管理 者 で ある と いう 観点 に 立 
っ て オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 調べ て みよ うと する も の で ある . 

本 人 節 で は と れ ら の 資源 を 論じ, オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の モジ ュー ル が 
と れ ら を 管理 する た め に な さ ね ば な ら ぬ と と を 定め る . 第 1.4 節 に お いて は プ 
ロ セ ス か ら 見 た と れ ら の 資源 の 管理 の 手順 を 説明 する モデ ル を 示す . 第 1.5 委 
(に お いて は 階層 的 な , 拡張 し た 計算 機 と いう 観点 か ら こ と れ ら の モジ ュー ル の 関 
係 と 基本 機能 を 説明 する た め の モ デル を 示す . 

上 述 の 3 つの 観点 は 互い に 芝 盾 する も の で は な く , オペ レー ティ ング ・ シ ス 
テム と いう 1 つの 対象 物 の 3 つの 側面 を 示し て いる . これ ら の 観点 は , オペ レ 
ー テ ィング ・ シ ステ ム の 理解 と 研究 を 助け る と 同時 に , 本 書 の 枠組 を 形成 し て 
いる . 使用 し た モデ ル は Dijkstra (1968), Donovan (1972), Hansen (1970, 
1971), Saltzer (1966), お よび Madnick (1969) ら を 始め と する 人 ん 々 の 研究 
結果 の 拡張 で ある . 

シス テム は シス テム の 資源 一 一 記憶 装置 , 処理 装置 , 入出 力 装 置 お よび 情報 
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(プロ グラ ム お よび デー タ ) 一 一 を 管理 する た め M 設 計 さ れ た プロ グラ ム ( ア 
ル ゴ リ ズム ) の 集合 体 で ある と いう の が 本 書 で 採用 し て いる 基本 的 な 観点 で あ 
る . と れ ら の 資源 は どれ も 貴重 な る の で あり , と れ ら が 効率 よく 利用 され , し 
か も 利用 者 間 に 起こ る 競合 に よっ て 矛 盾 が 生じ な いよ うに する の が オペ レー テ 
ィング ・ シ ステ ム の 役目 で ある . 

オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 各 資 源 の 状態 を つね に 把握 し , どの プロ セス 
が (どれ だ け の 量 と 期間 ) 資源 を 利用 で きる か を 決定 し , それ を 割当 て , 終了 
し た ら そ れ ら を 取 戻 さき なけ れ ば な ら な い . 

記憶 装置 , 処理 装置 , 入出 力 装 置 (ディ スク , 磁気 テー プ , テレ タイ プ ) お 
よび 情報 と いう 資源 は その 特性 が 本 質 的 に 異な っ て いる の で , と れ ら の 間 の 区 
別 を 明確 に し て お か な けれ ば な ら な い . 上 述 の も の は それ ぞ れ 1 つの 装置 で あ 
り , 多く の 類似 点 を 有 し て は いる が , と の よう な 抽象 化 は 資源 管理 の 理論 や 技 
法 を 展開 し て いく の に は 役に立た な いよ う で ある . 

オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 資源 の 管理 者 で ある と 考え る と , 各 管理 者 は 
欧 の と と を 行なわ ね ば な ら な い : 


1. 資源 の 状態 を つね に 把握 する と と . 
2. 資源 の 分 配 の 方 針 を 決定 する こと. 
3. 資源 を 割当 て る と と . 

4. 資源 を 取 戻 すこ と . 


オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 含ま れる プロ グラ ムシ を 4 つ K 分 類する . 次 に 
示し た の が 各 類 の 主要 機能 と と の 機能 を 果たす ルー チン に つけ られ て いる 典型 
的 な 名 前 で ある . 


1.3.1 記憶 管理 機能 

1. 記憶 装置 の 状態 を 把握 する . どの 部 分 が 誰 に よっ て 使用 きれ て いる 
か . どの 部 分 が 空い て いる か . 

2. 多重 プロ グラ ミン グ が 行なわ れ て いる と き に は , どの プロ セス が い 
つ , どれ だ け 記 憶 装置 を 使う か を 決定 する . 

3. プロ セス が 要求 し た と き 記 憶 装 置 を 割付 ける . 2. の 方 針 に よっ て と れ 
を 行なう . 

4. プロ モス に 記憶 装置 が 不要 に な っ た と き や プ ロ セ ス が 終了 し た と き 記 
憎 装 置 を 解放 する . 
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1.3 資源 管理 者 と し て の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 


1.3.2 処理 装置 の 管理 機能 


1. 処理 装置 と プロ セス の 状 能 を 把握 する . と れ を 行なう プロ グラ ム は ト 
ラフ ィ ッ ク 制 御 と 呼ば れる (Saltzer, 1969). 

どの プロ セス 処理 装置 を 使用 する 機会 だ 与え を られ る か を 決定 する . 
ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は シス テム K 提 出さ れ た ジョ ブ の 中 で どれ を シス 
テム に 入れ た ら よ いか , すなわち , どれ 資源 を 割当 て た ら よ いか を 決 
定 する . 多重 プロ グラ ミン グ の と き に は , どの プロ セス に いつ どれ だ け 
の 期間 処理 装置 を 割当 て る か を 決定 する . これ は 処理 装置 スケ ジュ ー ラ 
と 呼ば れる . 

必要 な ハー ドウ ゥ ウェア の レジ スタ を 設定 し た うえ で 処理 装置 を プロ セス 
< 割当 て る . と れ は ディ スパ ッ チ ャ と 呼ば れる . 
4. プロ セス が 処理 装置 を 放棄 し た り , 終了 し た り , 割当 量 を 超過 し た と 

き に 処理 装置 を 解放 する . 


どの ジョ ブ を シス テム に 入れ る か を 決定 する に は 数 多く の 要因 を 考慮 する 必 
要 お が ある. た と えば , シス テム が 所 有 し て いる より も 多く の 記憶 域 や テー プ 駆 
動 装 置 を 要求 する よう な ジュ プ は シス テム に 入れ る と と が 認め られ な い . と の 
よう な ジョ ブ K に は 資源 を 割当 て て は な ら な い の で ある . ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ 
が 記憶 管理 や 装置 管理 の 一 部 分 で な い 理 由 は 何で あろ うか . 歴史 的 に は , 1 つ 
の ジョ ブ を シス テム に 入れ る か どう か を 決定 する 主要 因 は それ に 割当 て る 処理 
装置 使用 時 間 で あっ た か ら で あ る . さら に , ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング と 処理 
装置 スケ ジュ ー リ ング の た め の 記 録 の 管理 が 両者 共に 類似 し て いる . し た が っ 
て , と れ ら の モジ ュー ル を 処 理 装置 管理 に 含め て いる . 


ho】 


くう 


1.3.3 装置 管理 機能 


1. 入出 力 装置 , チャ ネル , 制御 装置 の 状態 を 把握 する . て と の 機 能 は 入出 
カト ラフ ィ ッ ク 制 御 と 呼ば れる . 

2. 装置 を 効率 よく 割当 て る た め の 方 針 を 決定 する . 共有 装置 の 場合 に は 
どの プロ セス に どれ だ け の 量 を 与え る か を 決定 する . こと の 機能 を 入出 力 
スケ ジュ ー リ ング と 呼ぶ . 

3. 装置 を 割当 て 入出 力動 作 を 開始 させる. 

4. 装置 を 解放 する . た いて い の 場 合 入出 力 は 自動 的 に 終結 する . 


装置 を いか に 割当 て る か は その 装置 が どの 程度 融通 か が きく か に 依存 する . あ 
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る 種 の 装置 (た と えば , ヵ カード 読取 り 機 ) は 共有 する と と が で き な い の で 1 つ 
の プロ セス K 専 用 させ る 必要 が ある . 共用 で きる も の も ある (た と えば , ディ 
スク ). と の よう な 装置 は より 融通 性 に 富む が , その 割当 て は 複雑 で あぁ る . 仮想 
前 な 装置 と する こと と の で きる も の も ある . た と えば , カー ド に じ 容 孔 す る 仕事 は 
ディ スク (仮想 的 な カー ド 守 孔 機 ) に “ 書 出 す ” と と に 変換 する と こと が で きる . 
後 で , 情報 を カー ド 容 孔 機 に 複写 し て や れ ば よい . 仮想 的 な カー ド 読 取 機 , ヵ 
ー ド 守 孔 機 お よび 印刷 機 は スプ ー リ ング (SPOOL)・ ル ー チ ン を 用 いて その 仕 
事 が 遂行 され る . 仮想 的 な 装置 を 導入 する と 


1. 専用 装置 を 共用 する と と が 可能 と な り , こと れ ら の 装置 の スケ ジュ ー リ 
ング の 自由 度 が 増し , 

2. ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング の 自由 度 が 増し , そし て 

3. 装置 の 速度 と その 装置 に 対す る 要求 の 速度 と の 整合 だ が よく と れる よう 
(に な る . 


ーー ュ 


.3.4 情報 管理 機能 

1. 情報 の 管理 を 行なう . た と えば 格納 位置 , 使用 状況 , 状態 な ど , を 把 
握 す る . と の 機能 ま は ファ イル ・ シ ステ ム と 総称 され る . 

2. どの プロ セス が 情報 を 使用 する か を 決定 し , 情報 の 保護 を 行ない , ア 
クセ ス ・ ル ー チ ン を 用 意 す る . 

3. 情報 を 割当 て る . ファ イル を オー プン する と と な ど . 

4. 情報 の 割当 て を 解消 する . ファ イル を クロ ー ズ する と と な ど 。. 


1.3.5 資源 管理 の まとめ 


オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 資源 管理 機能 は すべ て 上 述 の 4 種類 に 分 類 で 
きる . 現用 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 解析 を 行なっ た り , 新しい オペ レ 
ー テ ィング ・ シ ステ ム を 設計 し た り , と れ に 関す る 理論 を 研究 し た りす る た め 
と の 考え 方 を 用 いる と こと が で きる . 

第 3, 第 4, 第 5 お よび 第 6 章 に お いて は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 
端 か ら 順 に 全体 に わた っ て , これ ら の 4 つの 資源 を 詳し く 調 べ て みる と と に す 
る . 第 2 章 で は 特定 の 局所 的 な 問題 を 取扱 うこ と に する . 

本 書 で は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 4 つの 資源 一 一 記憶 装置 , 処理 装置 , 
入出 力 装置 お よび 情報 一 一 の 管理 と いう 観点 あか ら 調べ る と と (に する の で , と れ 
ら の 資源 の 相互 の 関係 を は っ きり させ て お く と と は 重要 で ある . 簡単 の た め 
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1.3 資源 管理 者 と し て の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 


に , 最初 の うち は , と れ ら の 資源 の 管理 は 互 に 独立 で ある と みな され る が , 理 
解 し て お か な けれ ば な ら な い 人 微妙 な 相互 関係 が 存在 する . 第 8 章 で は と これら の 
関係 の 幾つ か を 論じ る . 

資 演 と オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に よる 資源 の 管理 は 家屋 を 建て る た め の 
材木 と れん が , 釘 な どの 関係 と 類似 し て いる . と れ ら の 組合 せ 方 に は 多数 の 変 
形 が ある . ある も の は 不細工 で , ある も の は エレ ガン ト で ある . 第 1.5 節 は そ 
の 1 つの 組立 て 方 を 示し て いる . と の よう な 観点 に 立つ オペ レー ティ ング ・ シ 
ステ ム の 例 は 第 7 章 で 論じ られ る . 例 を 示す だ け で は な く , 第 7 章 は オペ レー 
ティ ング ・ シ ステ ム の 組立 て 方 を , 他 の 章 で は 示し 得 な か っ た 詳細 な レベ ル で 
論じ し て いる . 第 2 章 で 計算 機 の 構造 の 例 を 示し て いる 以外 は , 本 書 は 計算 機 の 
構成 と は 独立 で ある . 特定 の 計算 機 の 例 は 概念 を 説明 する 目的 で の み 使 用 され 
て いる . 


1.4 プロ セス と いう 面 か ら 見 た オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 
(資源 管理 が 働い て いる と ころ ) 


前 人 節 で は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 資源 を 管理 する た め の プ ログ ラム 
の 集合 体 で 構成 され て いる と 述べ た . と れ ら の プロ グラ ム の 間 ( こ は どの よう な 
関係 が ある の だ ろう か . プロ セス の 生涯 の 間 の どの よう な と き に と れ ら の プロ 
グラ ム が 働く の で あろ うか . と の 関係 と 資 演 モジ ュー ル の 間 の 実行 順序 を 説明 
する た め に , 本 章 で は プロ セス の 生涯 を 調べ て みよ う . 

1 つの 例 を 使用 し て と れ を 調べ て みる . 図 1.3 は 多重 プロ グラ ミン グ ・ シ 
ステ ム の 中 に 共存 する 3 つの プロ セス (利用 者 の ジョ ブ ) を 示し て いる . 

プロ セス の 生涯 の サイ クル は 図 1.4 に 示し た 3 つの 状態 の 間 の 乱 移 に より 
表現 きれる: 


オペ レー ティ ング | 


・ シ ステ ム 


図 1.3 多重 プロ グラ ミン グ ・ シ ステ ム に お ける 複数 の プロ セス 
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実行 中 : プロ セス に 処理 装置 が 割当 て らち られ て お り , プロ グラ ム は 現在 実 
行 中 で ある . 

待合 せ : プロ セス は ある 事象 (た と えば 入出 力動 作 の 完了 な ど ) を 待合 
せ て いる . 

実行 可 : プロ セス は “実行 で きる " 状態 で ある が , 処理 装置 の 数 より も 
多く の プロ セス が 存在 する と き に は 処理 装置 割当 て の 番 が 回 っ て くる の 
を 待た な な けれ ば な ら な い . 

図 1.4 に は 状態 遷移 の 原因 と な る 例 を 示し て いる . た と えば “実行 中 "の プ 
ロ セ ス か が 入出 力 完了 を 待合 せる 必要 が あれ ば “待合 せ ” 状態 と な ら な けれ ば な 
ら な い . 

図 1.4 に 示し た プロ セス の 状態 は 簡略 化し て ある . 図 で は プロ モス は すでに 
シス テム に 存在 し て いる と し , 永久 実行 し 続け る と 仮定 し て いる . も っ と 真 
実 味 の ある 完全 な プロ セス の 生涯 は 1.5 に 示さ れ て いる . 

図 で は 3 つの 状態 を 追加 し た : 


提出 : 利用 者 は シス テム に ジョ ブ を 提出 する . シス テム は 利用 者 の 要求 
応答 せ ね ば な ら な い . 

保持 : 利用 者 の ジョ ブ は 計算 機 が 読込 め る 内 部 形式 に 変換 され て いる . 
し か し プロ セス に は まだ 資源 が 割当 て ちら れ て いな い (ジョ ブ は ディ スク 


2 プロ セス は 入出 力 
処理 装置 が 誠 当 て 完了 を 待合 せな けれ 
られ た ブロ セス な ら な い 


図 1.44 プロ セス の 単純 な 状態 
7 タイ 


1.4 プロ モス と いう 面 か ら 見 た オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 


1.5 プロ セス 状態 の モデ ル 


上 に スプ ー ル され て いる ). プロ セス を 実行 可 と する に は 資源 を 割当 て 
る 必要 が ある . 
完了 : プロ セス は 処理 を 完了 し , プロ セス に 割当 て られ て いる 資源 を 返 
却 し て も よい . 


一 般 に , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は , 1 つの プロ セス が こと これら を すべ て 
の 状態 を 経て 完了 する よう に 制御 する . 状態 と 遷移 は 図 1.6 に 示さ れ て いる . 
図 で 円 は 状態 を 示し , 雲 形 は プロ セス が ある 状態 か ら 他 の 状態 に 切換 わる と き 
に 呼ば れる オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の ルー チン を 示し て いる . シス テム の 
中 の 各 プ ロ セ ス に 対し て は 全く 同一 の 図 が 描か れる . 

図 1.6 で プロ セス 管理 は プロ セス 状態 変化 の 順序 づけ に 重要 な 役割 り を 果 た 
し て いる と と が 示さ れ て いる . と と で は 例題 を 用 いて 図 1.6 を た どっ て みよ う . 
1 人 の 利用 者 は , カー ド 読 取り 機 に カー ド ・ デ ッ ク を か け て シス テム に ジョ ブ 
を 提出 する (提出 状態 ) この ジョ ブ は ジョ ブ 制 御 カ ー ド に 引き 続く 幾つ か の プ 
ログ ラム ・ デ ッ ク か ら 構 成 さ れ て いる . ジョ ブ 制 御 カ ー ド は , と の ジョ ブ か が 必 
要 と する 資源 に 関す る 情報 を シキ オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 与え る . スプ ー リ 
ング ・ ル ー チ ン は ジョ ブ を 読込 み 。 ディ スク 格納 する (保持 状態 ).、 ス プー 
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うき 


処理 装置 解放 
人 其 置 管理 
装置 管理 
入出 力動 

入出 力 プ ロ セ ス の 創成 

処理 装置 管理 本 

トラ フィ ッ ク 制 御 処理 装置 管 理 

た と えば = 
a この プロ 
読 和み 要求 セス を 閉塞 する 


処理 凌 置 の 状態 は どう か ? 


処理 装置 常 理 
トラ フィ ッ ク 制 御 


処理 装置 管理 
た と えば , 処理 装置 
スケ ジュ ー ラ 


処理 装置 管理 
トラ フィ ッ ク 制御 


処理 半 置 管理 
た と えば , 
トラ フィ ッ ク 制 御 


半 置 管理 た と えば , 処置 管理 た と えば 、) 記憶 地 和 付け 
スプ ー リ ング ジョ プス ケ ジ ュ ー ラ 
ジョ ブ に 対し て 
プロ セス を 創成 する 
記憶 域 は 
入水 0 
処理 連理 
装置 は 空い て いる か ? た と えば 、 
トラ フィ ッ ク 制 御 
情報 管理 た と えば 。 
EAA 記 層 管理 激 置 管理 た と えば , 


入出 力 ト ラフ ィ ッ ク 制 御 


図 1.6 オペ レー ティ ング ・ シス テム に よる プロ セス 状態 遷移 の 処理 
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1.4 プロ セス と いう 面 か ら 見 た オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 


リン グ ・ ル ー チ ン は , 利用 者 ジョ ブ を 機械 語形 式 に 変換 し た も の を 格納 する 領 
域 を 求め ある た め に , 情報 管理 を 呼出 さ な け れ ば な ら な い . 情報 管理 は シス テム 
の 中 の すべ て の 情報 と 利用 可能 な 領域 に 関す る 状態 を 把握 し て いる . 

後 刻 , ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング ・ ル ー チ ン は , シス テム に 入れ る た め に , 
ディ スク に スプ ー ル され た ファ イル を 走査 し て ジョ ブ を 選び 出す . ジョ ブ を 選 
とき に , スケ ジュ ー ラ は 記憶 管理 を 呼出 し て 必要 と な る 記憶 領域 が 得 ら れる 
か どう か を 決定 する . 次 に 装置 管理 を 呼出 し て , ジョ ブ に よっ て 要求 され て い 
る 入出 力 装置 が 使用 で きる か どう か を 決定 する . ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は 入出 
力 装置 の 要求 を ショ ブ ・ カ ー ド か ら 決 定 す る . ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ が と の ジ 
ョ ブ K 資 源 を 割当 て る べき で ある と 決定 する と トラ フィ ッ ク 制 御 が 呼出 され て 
プロ セス 情報 を 生成 し , 記憶 管理 が 呼出 され て 必要 量 の 主 記憶 を 割当 て る . と 
と で ジョ ブ は 記憶 装置 に ロー ド さ れ プ ロ セ ス は に 実行 可能 の 状態 (実行 可 状態 ) 
と な る . 

処理 装置 が 空く と プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は 実行 可 プ ロモ セス の 一 覧 表 を 走査 
し , 1 つの プロ セス を 選択 し , それ に プロ セッ サ を 割当 て る (実行 状態). 

実行 中 の プロ セス が 情報 の 参照 を 要求 する と (た と えば ファ イル の 読込 み ), 
情報 管理 は 装置 管理 を 呼出し て ファ イル の 読込 み を 開始 させ る . 装置 管理 は 入 
出力 動作 を 開始 し て か ら プ ロ セ ス 管 理 を 呼出 し , “ファ イル を 要求 し て いる プ 

ロ セ ス は 入出 力動 作 の 完了 を 待合 せ て いる ” 旨 通 知 す る (待合 せ 状態). 

入出 力 が 完了 する と 入出 力 ハ ー ド ウェ ア は プロ セス 管理 に 含ま れる トラ フィ 

ッ ク 制 御 に 信号 を 送り ,。 プロ セス は 実行 可 の 状態 に 戻さ れる . 

プロ セス が 再び 実行 状態 と な り 処理 を 完了 し た と き K は 完了 状態 と な り , 割 
当て られ て いた 資源 は すべ て 解放 され る . 

図 1.6 の プロ セス の 状態 は 1 つの プロ セス の 生涯 の 例 で ある . も っ と 複雑 な 
オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム で は も っ と 多く の 状態 を 定義 し た 方 が よい と と が 
ある (第 4 章 参照 ). 一 方 . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム が プロ セス の 概念 を 用 
い ず に 設計 され て いる と き ぼ に は , 観測 者 が プロ セス の 状態 を 区 別 す る と と は 困 
難 で あろ う . 


1.5 階層 的 な 拡張 し た 計算 機 た し て 見 た オペ レー ティ ング ・ 
シス テム 


前 餅 に お いて は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に よっ て 管理 され る シス テム 
の 資源 を 識別 する 必要 が ある と と を 述べ た . そし て プロ セス と いう 面 か ら 見 て 
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いつ 資源 管理 が 仕事 を 行なう か を 説明 し た . さて , 次 に “資源 管理 は どの よう 
に し て 呼出 され , どこ に 納め られ て いる か ” と いう 問 に 答え な けれ ば な ら な 
い . スケ ジュ ー ラ は 記憶 管理 の サー ビス を 求め て それ を 呼 出す の で あろ うか . 
記憶 管理 は スケ ジュ ー ラ を 呼出 す で あ ろう か . プロ セス の 概念 は 利用 者 の み に 
対す る も る の で あろ うか . それ と も オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 対し て も 用 い 
らち れ て いる の で あろ うか . 本 人 節 は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 階層 的 な 見 方 
を 示し , モジ ュー ル の 関係 を 示す . これ ら の モジ ュー ル を 構成 する た め の 方 法 
は 絶対 的 に 正しい と か 誤っ て いる と か は いえ な い . し か し , 階層 的 (に シス テム 
を 考え る と , 簡潔 で , 解析 し た り 組 込ん だ り し や すい 構造 を 与え る . 


1.5.1 拡張 し た 計算 機 の 概念 


第 1.2.2 節 で は 計算 機 の 基本 的 な ハー ドウ ェ ア の 特徴 を 紹介 し た . と れ は ソ 
フト ウェ ア と いう 衣服 を 着 て いな い 裸 の 計算 機 で ある . た いて い の プ ログ ラマ 
に と っ て は 裸 の 計算 機 は 望ま し い 姿 で は な い . 次 の よう な プロ グラ ム を 書き た 
く な っ た と し よう : 


MOVE C,B C=B と 設定 
FIND-SPACE 80,X 80 バ イト の 空き 領域 を 求め て X に 番地 
を 設定 


READ-CARD X カー ド を 健 域 X に 読込 む 
COMPARE X(2) 7** 領域 X の 最初 の 2 バイ ト は “7*" か ? 
TRANSFER-MATCH END も し そう な ら END^ 行 く 


文 1 4 お よび 5 は シス テム /370 な どの 計算 機 の 命 信 に きわ め て よく 対応 し 
2 村人 
な シス テム 資源 の 利用 に か か わる と と で ある の で , 計算 機 で 正しく し か も 効率 
よく 遂行 し よう と する と 10, 100, いや 1.000 も の 命令 が 必要 で ある . 

と れ ら の 種類 の 資源 管理 機能 を 構成 する 命令 は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 
よっ て 用 意 さ れる . 利用 者 の プロ グラ ム は , 特別 の スー パ バイ ザ 呼 出し 命令 
を 用 いて これら の サー ビス を 要求 する と と が で きる . スー パ バ イザ 呼出 し 命令 
(は サブ ルー チン 呼出 し と 非常 に よく 似 た 動作 を 行なう が , 利用 者 の サブ ルー チ 
ン で は な く て オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム K 制 御 を 移す . と の よう に し て , 利 
RHJ が AV 
な い が , 拡張 し た 計算 機 に お いて は 正しい 命令 で ある . オペ レー ティ ング ・ 
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1.5 階層 的 な 拡張 し た 計算 機 と し て 見 た オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 


ステ ム は 基本 的 な ハム ハード ウェ ア 命 令 の ほか に 多く の “命令 ” を 用 意 す る . と れ 
ら の 命令 は 総称 し て 拡張 し た 計算 機 の 命令 と 呼ば れる . と の 関係 は 図 1.7 で 
示さ れ て いる . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 核 は 裸 の 計算 機 で 実行 され , 利 
用 者 プロ グラ ム は 拡張 し て 計算 機 で 実行 され る . 


1.5.2 階層 的 な 計算 機 の 概念 


オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は どの よう に し て 構成 され て いる の で あろ う 
か . 初期 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 大 半 は 単に 1 つの 大 き な プ ログ ラム 
か ら 成 っ て いた . シス テム が だ ん だ ん 大 きく な り , より 多く の 要素 を 含む よう 
な る と と の よう な “腕力 法 ” で は 対処 で き な く な っ て きた . 拡張 し た 計算 機 
と いう 考え 方 は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 対し て 2 と お り に 適用 で きる と 
と が 明らか に な っ て きた ( 図 1.8 参照 ) : 


1. 多く の シス テム ・ モ ジュ ー ル か 必要 と する 基本 機能 は “内 部 的 な 拡張 
計算 機 " 分割 す る と と が で きる 。. 


利用 者 プロ グラ ム 
( ブロ セス ) 


( オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 
ソフ トウ エア ) 


図 1.7 拡張 計算 機 
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2. 特定 の モジ ュー ル は , 本 質 的 に は プロ セス と 同様 に , 分 離す る と と が 
で き , 拡張 し た 計算 機 で 実行 する こと が で きる . 


階層 的 な 考え 方 を 採用 する に は 基本 的 な 質問 に 答え て お か ね ば な ら な い . オ 
ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム の 各 モ ジュ ー ル は どこ に 属す る の か . 内 部 の 拡張 計 
算 機 に か , 外部 の 拡張 計算 機 に た か, また は プロ セス と し て か . さら に , 内 部 / 
外部 の 拡張 計算 機 の 概念 は 拡張 計算 機 の 階層 と いう 概念 に 一 般 化 する と と が で 
き , また , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の プロ セス は 相互 に 関係 し 合い , プロ 
セス の 層 と いう 概念 に 一 般 化 で きる . 拡張 計算 機 の 中 の シス テム ・ モ ジュ ー ル 
は , プロ セス の 層 と し て 動作 する も の に 対比 し て , 総称 し て オペ レー ティ ング 


オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 要素 


オペ レー ティ ング * 
オペ レー ティ ング * シス テム 
シス テム プロ セス B 
プロ セス A 


外部 拡張 計算 機 


内 部 拡張 計算 機 


利用 者 プロ グラ ム 
(プロ セス ) 


(オペ レー ティ ング 
シス テム の 主要 な 機能 ) 


(オペ レー ティ ング * シ ステ ム の 
ソフ トウ エア の 核 部 分 の 残り ) 


図 1.8 単純 な 階層 的 計算 機 


2 の 


1.5 階層 的 な 拡張 し た 計算 機 と し て 見 た キオ ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム 


・ シ ステ ム の 核 と 呼ば れる . 現在 の と ころ, 層 は 何 層 あ れ ば よい か と か , 1 つ 
の モジ ュー ル が どの 層 に 入る べき か と か , 核 に は どの モジ ュー ル を 入れ れ ば よ 
いか は , は っ きり し た 規準 が な い . 

階層 化 の 概念 に よっ て 最初 に 設計 を 行なっ た の は Dijkstra (1968) の T.HLE. 
オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム と Madnick (1969) の モジ ュ ラ ・ フ ァイル ・ シ ス 
テム で ある . 同様 な 方 法 は 複雑 な 応用 プロ グラ ム の 設計 に お いて モジ ュ ラ ・ プ 
ログ ラミ ング と か 構造 化 さ れ た プロ グラ ミン グ と いう 呼び 方 で 採用 され よう と 
し て いる . 本 節 と 第 7 章 の 例題 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 設計 と に お い 
て は , 明白 で 基本 的 な 機能 を 選ん で 核 部 分 と し , 可能 な 限り オペ レー ティ ング 
・ シ ステ ム の 仕事 を 別個 の シス テム ・ プ ロ セ ス K 分 割 し た . 図 1.9 は 本 書 で 答 
ぜ ら れる 階層 的 構造 を 示し て いる . すべ て の プロ セス ( 図 1.9 で は 箱 で 示さ れ 
て いる ) は 核 を 使用 し , シス テム の 資源 を 共用 する . ある プロ セス は , 他 の プ 
ロ セ ス の " 親 " で あっ た り “制御 者 "” で あっ た りす る . と の 関係 を , 分 割 し た 
プロ セス の 層 を 示す 波状 の 線 に よっ て 示し て いる . 

厳密 に 階層 化 さ れ た 組込み 法 で は , 1 つの レベ ル か ら は 下 の レ ベル の サー ビ 
ス を 要求 する こと が 許さ れる が , 上 の レベ ル の サー ビス は 要求 で き な い . た と 
えば , 記憶 管理 モジ ュー ル の サー ビス を 要求 する 必要 の ある プロ セス 間 メ ッ セ 
ー ジ 管理 を 設計 する 場合 , と の 記憶 管理 は メッ セー ジ 管 理 よ り も レベ ル が 下 で 
な けれ ば な ら な い . 記憶 管理 あら メッ セー ジ 管 理 の サー ビス を 要求 する と と は 
許さ れ な い . 図 1.9 に お いて は , これ ら の モジ ュー ル を それ ぞ れ レベ ル 2 お よ 
び レ ベル 3 に 入れ て 示し て いる . 

最低 の レベ ル 1 に お くべ き 機 能 は 何で あろ うか . それ は すべ て の 資源 管理 で 
使用 され る も の で あり , 資源 の 割当 て の 状態 を 把握 する も の で ある . 資源 割当 
て は 同期 さき せる と と か が 必要 で ある . これら の 基本 的 な オペ レー タ は 時 と し て P 
オペ レー タ (資源 は 捕捉 され た り 要 求 さ きれ た り し て いる と と を 示す ) お よ ぴの, 
V オ ペレ ー タ (資源 は 解放 され て いる こと と を 示す ) と 呼ば れる . こと これら の 同期 
は セマフォ ア ( 腕 木 信 号 ) と 呼ば れる ソフ トウ ェ ア の か らく り に よっ て 動作 す 
る . 

と の セマフォ ア は スイ ッ チ の よう に 単純 な も の (2 値 信号 ) で あっ た り , 整 
数 値 (計数 信号 ) を 持っ た りす る . シス テム iC に お ける 各 資 源 に 対応 づけ て 1 つ 
の セマフォ ア が 用 意 き さき れ て いる . 資源 が 要求 され る と P オ ペレ ー タ が 使用 され 
て 対応 し た セマフォ ア を 調べ る . も レオ フ で あれ ば , P は と の セマフォ ア を オ 
ン と し て 復帰 する . フラ グ が すでに オン で あれ ば , P は , “要求 を 行なっ て いる 
プロ セス が その セマフォ ア K 対 応 し た 資源 を 待合 せ て 待ち 状態 に な っ た "と と 
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ジョ プ 


スー パ バ イザ ・ プ ロ セ ス (ジョ プ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ ) 


利用 者 の プロ セ 
ス 3 と 共に 動作 す 
る 入出 力 プ ロ セス 


利用 者 の 作っ た 
プロ セス 


裸 の 計算 機 


処理 装置 管理 
下位 モジ ュー ル 
(P V), プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ 


記憶 管理 


処理 装置 管理 
上 位 モ ジュ ー ル 
(メッ セー ジ , プロ セス の 創成 と 破壊 ) 
装置 管理 
(入出 力 ト ラフ ィ ッ ク 制 御 ) 


情報 管理 (ファ イル ・ シ ステ ム ) 


1.9 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 階層 構造 
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1.5 階層 的 な 拡張 し た 計算 機 と し て 見 た キ ペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 


を 通告 する . 後 刻 , 他 の プロ セス に よっ て V オ ペレ ー タ が 実行 きれ る と 資源 が 
解放 され , モ マ フォ ア が オフ と され , その 資源 を 待合 せ て いた プロ セス が 起動 
され る . 

第 4 章 に お いて プロ セス の 同期 は より 形式 的 に 説明 され る . 第 7 章 で は 組 込 
み の 例 が 示さ れる . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の た いて い の モ ジュ ー ル は P 
や V オ ペレ ー タ を 使用 する 必要 が ある の で , と れ ら の 機能 は 核 の 中 心 に (レベ 
ル 1) お か れる と と に 注目 し な けれ ば な ら な い . 

核 の 各 レ ベル に お ける 基本 機能 の 例 は : 


レベ ル 1 : 処理 装置 管理 低 レ ベル 
P 同 期 基本 機能 
V 同 期 基 本 機能 
プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング ゲー 一 多重 プロ グラ ミン グ 機 構 
レベ ル 2 : 記憶 管理 
記憶 域 割 付け 
記憶 域 解放 
レベ ル 3 : 処理 装置 管理 高 レ ベル 
プロ セス 創成 抹消 
プロ セス 間 メ ッ セ ー ジ 送信 受信 
プロ セス 停止 
プロ セス 開始 
レベ ル 4 : 装置 管 理 
全 入 出力 装置 の 状態 の 把握 
入出 力 の スケ ジュ ー ル 
入出 力 プ ロモ セス の 起動 
レベ ル 5 : 情報 管理 
ファ イル の 作成 抹消 
ファ イル の オー プン クローズ 
ファ イィ イル の 読込 み プ 書 出し 


核 は プロ セス の 動作 を 保持 する た め K に 必要 な ルー チン か ら 構 成 さ れ て いる . 資 
源 管理 の どの よう な 機能 が 別個 の プロ セス と し て 送 行 さ れる の で あろ うか . と 
れ を 決定 する に は , どの 機能 が 独立 で 並列 に 実行 で き , どの 機能 が 順番 に 実行 
する 必要 が ある か を 知ら ね ば な ら な い . 順番 に 実行 する 機能 を 別個 の プロ セス 
と し た と と ろ で 何ら 益 は な い . 利用 者 プロ セス の 実行 と 並列 に 実行 で きる オペ 
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レー ティ ング ・ シ ステ ム の 機能 は , ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ , 遠隔 端末 制御 お よ 
び 入 出力 スプ ー リ ング ・ ル ー チ ン な ど で あ る . これ ら を 別個 の プロ セス と する 
と と に する . 

各 利用 者 は 各 装 置 に 対し て それ ぞ れ 1 つの 入出 力 プ ロ セ ス を 持つ と と も で き 
る . 柔軟 な シス テム で は , 利用 者 は 好き な 数 だ け プ ロ セ ス を 創成 する と と が で 
きる . と の 機能 は ある 種 の 並列 演算 や 実 時 間 の プロ セス 制御 お よび 時 分 割 の 機 
能 の と き 有 用 で ある . 


1.6 OS/MVT の 例 


IBM の OS/MVT (可変 タス ク 数 の 多重 プロ グラ ミン グ ) の 大 略 を 説明 し 
よう (IBM, 1 参照 ). 各 資 源 に つい て は 本 章 の 後半 で 述べ る の で , 本 節 で は 
詳し く 述 べ な い . また , 第 9 章 で OS/MVT に つい て 詳し く 述 べ る の で , 本 人 節 
で は OS/MVT を ぁ あま り 詳 し く 述 べ る と と は せ ず , と れ ま で 述べ て きた 範囲 の 
と と を 応用 し て みよ う . 


1.6.1 OS/MVT の 記憶 管理 


オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 中 で , 記憶 管理 モジ ュー ル は 利用 者 ジョ ブ へ 
の 主 記憶 の 割付 け お よび 記憶 域 の 利用 状況 の 把握 を 行なう . 記憶 域 は , 各 ジ ョ 
ブ に 対し て 区 画 と 呼ば れる 一 続き の ブロ ッ ク と し て 割付 けら れる . 図 1.10 に 
お いて は 記憶 域 は いく つか の 部 今 に 分 割 さ きれ, 各 ジ ョ ブ は 1 つの 区 画 を 割当 て 
られ る . OS/MVT で は 最大 15 分 割 (ジョ ブ ) まで 可能 で ある . 


グ ク 外 OS/MVT 


ジョ ジブ 1 


ジョ ブ 3 


SS 


1.10 OS/MVT の 記憶 域 割 付け 


空き 


クダ 


1.6 OS/MVT の 例 
1.6.2 OS/MVT の 処理 装置 管理 


処理 装置 管理 は ジョ ブ に 対す る 処理 装置 の 割付 け を 行なう . 処理 装置 管理 に 
は 3 つの 主要 な モジ ュー ル が ある . それ ら は ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ , 処 理 装置 
スケ ジュ ー ラ お よび トラ フィ ッ ク 制 御 で ある . 

ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は 次 に 開始 すべ き ジ ョ ブ を 選択 し , プロ セス 変換 す 
る . OS/MVT に お いて は 開 種 類 か の スケ ジュ ー ラ が 使用 で きる . 簡単 な る の 
は FCFS (ファ ー ス ト ・ カ ム ・ フ ァ ー ス ト ・ サ ー ブ ド ) の 順 で 実行 する も の で 
ある . 他 の スケ ジュ ー ラ に つい て は 第 4 章 お よび 第 9 章 で 述べ る . 

処理 装置 管理 の 他 の 重要 な モジ ュー ル は 処理 装置 ステ ジュ ー ラ で ある . 複数 
の プロ セス が 実行 状態 に され る 多重 プロ グラ ミン グ ・ シ ステ ム に お いて は , 処 
理 装置 スケ ジュ ー ラ は 処理 装置 を 割当 て られ る べき プロ セス を 選択 し , 処理 装 
置 を 使用 する と と の で きる 時 間 を 決定 する . OS/MVT の 処 理 装 置 ス ケ ジ ュ ー 
ラ は 優先 権 に し た が っ て 処理 装置 を 割当 て らち られ る べき プロ セス を 決定 する . プ 
ロ セ ス か が 処理 装置 を 割当 て られ る と , 


1. 入出 力 を 行なう まで 

2. 誤り を 犯す まで , 

3. 終了 する まで , また は 

4. 優先 権 の 高い プロ セス が 処理 装置 を 必要 と する まで 


実行 を 続け る . OS/MVT に は “割当 て 時 間 (処理 装置 は 一 定 の 時 間 だ け プ ロ 
セス に 割当 て られ る )" の 選択 機能 が ある . と の 一 定時 間 が 経過 する と, 処理 
装置 は 他 の プロ セス 割当 て られ る . 


1.6.9 OS/MVT の 装置 管理 


装置 管理 モジ ュー ル は ジョ ブ に 装置 を 割当 て , と れ ら の 装置 が 効率 よく 動作 
する よう 管理 する . ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ が 1 つの ジョ ブ を 選ぶ と , ジョ ブ 
は 入出 力 装置 を 要求 する . 

OS/MVT は , 1 つの 利用 者 ジョ ブ が 他 の ジョ ブ と 共に 間 央 的 に 実行 され る 
多重 プロ グラ ミン グ を 行なう . 入出 力 は どの よう KK 行なわ れる の で あろ うか . 
た と えば , も し 2 つの ジョ ブ が 1 つの 印刷 機 で 結果 を 印刷 すれ ば , オペ レー タ 
は, 各 ジ ョ ブ の 結果 が 混 っ て 印刷 され た 紙 を は さ み で 切っ た り 糞 で 貼り 合せ た 
り し な けれ ば な ら な いで あろ うか . 答え は 否 で ある . 一 般 に , 装置 管理 が 装置 を 
割当 て る に は 3 と お り の 方 法 が ある . それ は 専用 , 共用 , お よび 仮想 装置 と し 
て 割当 て る 方 法 で ある . 印刷 機 は 出力 を 切っ た り 貼 っ た り せ ず に 共用 する と と 
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は 不可 能 で ある . 1 台 の 印刷 機 を 1 つの ジョ ブ に 専用 させ る と と も で きる が , 
と の よう に する と 装置 の 効率 の よい 動作 を 妨げ る . OS/MVT は 印刷 機 の よう 
な 装置 を , スプ ー リ ング に よっ て , 仮想 的 に 割当 て る . スプ ー リ ング ・ モ ジュ 
ー ル は すべ て の 印刷 を 仮想 的 な 印刷 機 , た と えば ディ スク , KK 行 な う . 後 刻 , 
スプ ー リ ング ・ モ ジュ ー ル は ディ スク 上 K “印刷 " され た 情報 を 全部 取出 し て 
最大 速度 で 印刷 機 に 実際 に 印刷 する . 

スプ ー リ ング は 装置 管理 モジ ュー ル の ほん の 一 例 に すぎ な い . ほか に チャ ネ 
ル , 制御 装置 , 他 の 装置 な どの 割当 て を 行なう モジ ュー ル が ある . 


1.6.4 OS/MVT の 情報 管理 


情報 管理 は デー タ ・ セ ッ ト (ファ イル ) の 編成 , 割付 け , 保護 お よび 検索 を 
行なう . 利用 者 は ジョ ブ 制 御 文 を 使用 し て どの ファ イィ イル が 必要 と な る か を 指定 
する . 情報 の 読出 し , 書込み お よび 保存 は , アク セス 法 モ ジュ ー ル を 呼出 すこ と 
と (により, OS/MVT の デー タ 管 理 が 行なう . 利用 者 の プロ グラ ム は ファ ィ イル 
を 記号 名 で 参照 する だ け で よく , 物理 的 な 記憶 動作 と 記憶 域 の 写像 は 自動 的 に 
行なわ れる . 


1.7 他 の 観点 より 見 た オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 


と と で は 詳細 を 述べ な いな が, オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に は 他 の 多く の 見 
方 が な ある. これ ら を 簡単 に 論じ て お く と と は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を よ 
り よ く 理 解す る の K 役 立つ. 


1.7.1 歴史 的 な 観点 

多く の 重要 な 概念 は その 真価 が 認め られ る より は る か 以前 に 導入 され て いる 
の で , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 発展 を 正確 に 述べ る と と は 困難 で ある . 
た と えば , ペー ジン グ と 仮想 記憶 の 概念 は 最初 に 1959 年 Atlas レス テム 
(Fotheringham, 1961) で 発表 され た . 1960 年 代 の 中 期 に は 2, 3 の 汎用 シス 
テム で も 使用 され , 1972 年 に な っ て は じ め て IBM の 標準 装置 の 一 部 と し て 採 
用 する と と が 発表 きれ た だ た. 本 人 節 で 述べ る 歴史 的 観点 お よび 図 1.11 は Saut 
Rosen (1969) お よび Robert F. Rosin (1969) の 行なっ た 歴史 の 要約 (に 基 づ 
いて いる . 


1.7.1.1 ジョ ブ 単 位 の 処理 
初期 の シス テム で は ジョ ブ の 実行 時 間 が きわ め て 長く , デバ ッ ギ ング が 大 変 
クタ の 
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で あっ た だ ので, プログ ラマ は 各自 で カー ド を ロー ドレ , ボタ ン を 押し , 記憶 番 
地 を 確認 し た り し て 計算 機 を 運転 し た . 


た 1。2 エグ ゼタ ティ ヴ * ジ シス テム 

計算 機 が 一 層 複 雑 と な っ て くる に つれ , 特に 入出 力 管理 に 関し て は , 主 記憶 
< 常駐 し て , 利用 者 ジョ ブ に 対し 入出 力 制 御 の サ ービス (1OCS) を 提供 する エ 
グ ゼ クティ ヴ ・ シ ステ ム が 開発 され た . 実行 時 間 の 制限 や 課金 な どの 他 の サー 
ビス も と の エグ ゼクティ ヴ ・ シ ステ ム に 加え られ た . 


1.7.1.8 多重 プロ グラ ミン グ の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 

シス テム が さら に 大 きく 高速 に な る に つれ 入出 力 の あい 路 が 増し て きた . 多 
重 プ ログ ラミ ング は , 仕事 量 の 面 で の 効率 を 上 げ る 技法 と し て 採用 され た . そ 
の 副産物 と し て さら 進ん だ 入出 力 の 標準 化 , 豊富 な ジョ ブ 制 御 言語 , お よび 
エグ ゼクティ ヴ ・ シ ステ ム が 開発 され た . 


I975 概念 の 確立 と 改良 
|972 仮想 記憶 と 仮想 計算 機 
I970 
|968 
総合 的 な 情報 管理 と タイ ムシ ェアリング 
I966 
I964 多重 プロ グラ ミン ク の 0S 
I962 
エグ クセ ゼ ク ティ ヴ ・ シ ステ 
6 ティ ヴ * シ ステ ム 
1958 初期 の パッチ 処 理 
I956 
ジョ ソフ 単位 の 処理 
1953 十 IBM 650 
I952 十 IBM 701 
1951 UNIVAC 1I 
1946 上 ENIAC 計算 機 誕生 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム な し 
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1.7.1.4 総合 的 な 情報 管理 と タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム 

単なる 数 値 計算 以上 の , 複雑 な デー タ 処 理 に 対す る 計算 機 利用 が 増す に つれ 
て , デー タ の 記憶 や 処理 を 標準 化し , 簡単 化す る と と が 必要 と な っ た . し ば し 
ば デー タ 管 理 と か ファ イル ・ シ ステ ム と か 呼ば れる 進歩 し た 情報 管理 機能 が 導 
入 さ れ た . 同時 に 時 分 割 (タイ ムシ ェアリング ) の 技法 に より 直接 利用 者 が 計 
算 機 と 会 話す る と いう 考え が 幾つ か の シス テム に 取入れ られ た . 


1.7.1.5 整理 統合 と 改良 

急速 で は ある が 一 面 無 秩 護 な オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 発展 の 中 で , 多 
く の 重 要 な 考え が 出現 し , 消滅 し , また 再び 別 の 形 で 出現 し た り し た . ペー ジ 
ング の 例 は すでに 本 章 の 前 半 で 述べ た . 近年 , これ まで の 発展 を 整理 し て 改良 
し よう と する 努力 な な され て いる . と の 傾向 の 一 例 と し て , 多重 プロ グラ ミン 
グ に よる バッ チ 処 理 と タイ ムシ ェアリング の 技法 が 合併 し て , バッ チ と タイ ム 
シェ アリ ング の 両方 の 動作 が で きる オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム が で き て いる . 


1.7.2 機能 的 な 観点 


た いて い の 利 用 者 は , 計算 機 を 特定 の 問題 を 解く た め の み に 使用 し た いと 思 
う . これ ら の 利用 者 に と っ て は ペー ジン グ , セグ メン テー ショ ン , スプ ー リ ン 
グ な ど と いっ た と と は 興味 の な いと と で ある . と れ ら の 利用 者 に と っ て は 問題 
を 定義 し , 解 を 求め る た め の 手 助け を 行なう パッ ケー ジ が 揃っ て いる と と の み 
か が 必要 で ある . と の よう な パッ ケー ジ は 重要 で は ある が , 本 書 で は これ ら を オ 
ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ュ の 一 部 と は 考え ず , し た が っ て , と これら 関し て 論 
じ な い . 

と れ ら の パッ ケー ジ の 例 と し て は 次 の も の が ある ・ 

1. アモ セン ブリ 言語 の 翻訳 プロ グラ ム 

2. FORTRAN, COBOL お よび PL/I な どの コン パイ ラ 

3. SINE, COSINE お よび SQUAREROOT な どの サブ ルー チン ・ ラ ィ 
ジリ 

4. サブ ルー チン を 結合 し プロ グラ ム 実 行 の 用 意 を 行なう リン ケー ジ ・ エ 
ディ タ と プロ グラ ム ・ ロ ー ダ 

5. SORT/MERGE, テー プ 複 写 な どの ユー ティ リティ ・ ル ー チ ン 

6. 回 路 解析 や シミ ュ レ ーション な どの 応用 パッ ケー ジ 

7. プロ グラ ム の トレ ー シ ン グ や 端末 へ の “コア ・ ダ ンプ "” な どの デバ パッ 
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1.7.3 ジョ ブ 制 御 言語 と スー パ バ イザ ・ サ ービス の イン ター フェ ー ス に 
関す る 観点 


多く の 利用 者 は , 主として オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム と 通信 する 方 法 に よ 
っ て オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 見 て いる . と の 通信 に は 通常 2 つの 形 が あ 
ろ 3 


1. 利用 者 ジョ ブ と シス テム へ の 要求 を 表わす ジョ ブ 制 御 言語 
2. スー パ バ イザ ・ サ ービス の イン ター フェ ー ス , すなわち , 利用 者 プロ 
グラ ム が 実行 中 に オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の サー ビス を 呼出 す 方 法 
複雑 で 適応 範囲 の 広い 最近 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 対す る ジョ ブ 制 
御 言語 は し ば し ば 非常 に 広汎 な も の で ある (Brown, 1970 : Cadow, 1970). 
利用 者 は プロ グラ ム を 実行 する た め の 課金 と 優先 順位 お よび 必要 な 資源 (入出 
力 ) 関す る 情報 を 記述 で きる . 典 形 的 な ジョ ブ は 次 の よう に な る 


計 駅 
/ JOB NAME = DONOVAN, ACCOUNT = 6.251, 
TIMELIMIT = 5, PRIORITY=8 
//STEP1 EXEC PL1 
//OUTPUT DD UNIT=TAPE9,VOLUME=SER= 
0123,DCB= (RECFM=FB, ジョ プス テッ プ 1 
LRECL=80,BLKSIZE=800) PL /I の ゴン パイ ル 
//INPUT DD = 
三 PL/I プロ グラ ム 
りん コ 
//STEP2 EXEC LINKER,COND=(4,LT,STEP1) ジョ プス テッ プ 2 
PL/I の 出力 と ライ ブラ リ と の 
//OUTPUT DD DSNAME=REAL.LIVE.FILE 役人 STLcOLMIUL の syo 
//INPUT DD DSNAME=&STEP1.0UTPUT イル 懇 り の な いと きのみ ) 
//SYSLIB DD DSNAME=PLI.LIBRARY 
が 
//STEP3 EXEC REAL.LIVE.FILE,MEMORY=100K 
/ouTPUT DD UNIT=PRINTER ジョ アス テッ プ 3 
利用 者 プロ グラ ム の 実行 " 
/7INPUT DD * 
三 入力 デ タ 
と 
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ジョ ブ 制 御 言語 の 機能 を 駆使 する と , 利用 者 は ジョ ブ ・ ス テッ プ の 動作 や 実 
行 順序 を 詳細 に 指定 する と と が で きる . た と えば , 本 節 の 例 で は COND=(4, 
LT, STEP 1) と いう 条件 に し た が っ て , 後 の ス テッ プ の 実行 を 制御 する と と 
が で きる . と の よう に , ジョ ブ 制 御 言語 は 巨視 的 に 見 て , 強力 な プロ グラ ム 言 
語 で ある . 

利用 者 に 対す る スー パ バ イザ ・ サ ービス の イン ター フェ ー ス は , し ば し ぱ , 
特に プロ グラ ム が 高 水準 言語 に よっ て 作成 され て いる と き は , 陰 に 隠れ た も の 
で ある . アセ モン ブラ 語 を 使用 する 場合 に は , スー パ バ イザ 呼出 し や シス テム ・ 
マク ュ ロ の 命令 に よっ て スー パ バ イザ ・ サ ービス を 陽 に 要求 する と と が 必要 と な 
る . 第 1.5.1 節 で 示し た 簡単 な プロ グラ ム は 実際 に は 次 の よう に プロ グラ ム さ 
れる : 


C,B C=B と 設定 


13 80 バ イト の 空き 領域 を 求め X に 番地 を 設定 
A(80,X) 


01 X で 指定 され た 狭 志 に カー ド を 読込 む 


C'CARDY 
A(X) 
X(2),=C/*" 領域 X の 最初 の 2 バイ ト は “/*" か ? 


END そう な ら ば END^ へ 行く 


SVC は IBM 370 シリ ー ズ の 計算 機 で 使用 は れる スー パパ イザ 呼出 し 命令 
で ある . 

多く の 利用 者 は , ジュ ブ 制 御 言語 と スー パ バ イザ 呼出 し の イン ター フェ ー ス 
4 て よっ て オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 見 て いる 。 


1.8 一 般 的 な 設計 要項 


1.8.1 ソン フト ウェ ア の 設計 手順 
ソフ トウ ェ ア の 設計 は 次 の 手順 に 基づい て 行なわ れる : 


1 2 
2. 関連 する デー タ ・ ベ ー ス を 列挙 する 。 


3 の 
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3. と れ ら の デー タ ・ ベ ー ス の 書式 を 規定 する . 
4. 解法 を 考え る . 

5. 機能 単位 を 求め る . 

6. 1. か ら 5. を 各 モ ジュ ー ル に つい て 反復 する . 


オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 設計 に お いて は , 最初 に 1. か ら 5. ま で を 行 な 
うと シス テム に 要求 され る 機能 に 関す る 報告 書 が 作成 で きる . 手順 5. で は , オ 
ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム は 機能 的 | に 4 つの 管理 部 に 分 割 で きる と と が わか 
る . 本 書 の 議論 は と れ ら の 手順 を 4 回 反復 する と と に よっ て 行なう と と が で き 
る . すなわち , すべ て の モジ ュー ル は 4 種類 の 資源 管理 に 分 割 さ れる . 2 回 目 
の 反復 に よっ て 各 資 源 管理 の 主要 機能 (状態 把握 , 決定 方 針 , 割付 け は , お よび 
解放 ) が 正確 に 示さ れる . 3 回 目 の 反 復 に よっ て こと これら の 機能 を 遂行 する た め 
APR PR 4 回 目 の 反復 で は 基本 的 な 表 の 
如 理 機能 デー タ ・ ベ ー ス お よび 行列 処理 が 認識 され る . 


1.8.2 組込み の 道具 


最近 の 大 工 が 単に の と ぎり と 金 鉛 と 釘 だ け で は 家 を 建て な いよ うに , 最近 の 
プロ グラ マ は 十分 な 適応 性 の ある 道具 の 助け な し に は 効率 よく 仕事 を 行なう と 
と が だ できない . と の よう な 道具 を 用 いる と , 以前 に は 多数 の プロ グラ マ が 必要 
で あっ た 仕事 を 一 人 で 行なう と と が で き , ソフ トウ ェ ア の 道具 を 効果 的 に 利用 
すれ ば 仕事 を より 速く , し か る 端 肌 に な し と げ る と と が で きる . 

本 餅 で は シス テ ム > 設計 者 や 作成 者 の 能率 を 大 幅 に 改善 し た 2, 3 の 道具 一 一 
高 水準 言語 . タ イム シェ アリ ング ・ シ ステ ム お よび 構造 化 さ れ た プロ グラ ミン 
グ ゲーー に つい て 述べ る . 一 口 に いっ て , アモ セン ブラ 言語 を や め て 高 水準 言語 を 
使用 する と プロ グラ マ の 答 理 の 明瞭 さと 生産 性 を 大 幅 に 増す こと が で きる . 強 
力 な 情報 管理 能力 を 備え た タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム を 利用 する と 迅速 に 
し か も 容易 に デバ ッ グ が で き , 原始 プロ グラ ム の モジ ュー ル の 制御 と 保守 が 簡 
単に 行なえ を る . ソフ トウ ェ ア 工 場 と いう 言葉 は と の よう な 設備 を 指し て 使用 さ 
れ て いる . 拡張 計算 機 に 関す る 節 で 述べ た よう に , 構造 化し た プロ グラ ミン グ 
は 大 き な シ ステ ム の 概念 設計 を 単純 化し , シス テム の 作成 と デバ ッ グ を 容易 に 
する た め の 1 つの 方 法 で ある . 

高 水準 言語 は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 作成 する の に も 使用 する べき で 
ある . それ に も か か わら ず 第 7 章 で 例 と し て いる オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 
は アセ ン ブ ラ 語 で 書か れ て いる . 前 に 述べ た と と は 誤り な の で あろ うか . 否 . 
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MULTICS を 調べ て みる と 95%% ま で は 高 水準 言語 CPL/T) で 書か れ て いる . ア 
も セン ブラ 語 で 作ら れ た 5 % の 部 分 は , 最も 基礎 的 で 計算 機 に 依存 する 部 分 で あ 
る . 第 7 章 の 例 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 小 規 模 の も の で 非常 に 基本 的 
な 機能 だ け か ら 構 成 さ れ て いる . 


8 副 書 花 


適切 な 文書 化 は 必須 の 事項 で ある . た いて い の オ ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム 
は きわ め て 単純 な アル ゴリ ズム に よっ て いる が , デー タ ・ ベ ー ス は きわ め て 複 
雑 で ある . と の よう な シス テム の 文書 化 を 行なう 1 つの 方 法 は ,. すべ て の モジ 
ュー ル の 相互 の 関係 の 骨組 を 示す と と で ある . 次 に 各 モ ジュ ー ル に つい て , そ 
の モジ ュー ル が デー タ 構 造 に 対し て 何 を 行なう か の 簡潔 な 説明 と 共に (た と え 
ば PL/I 流 に ) デー タ 構 造 を 示す と と で ある . 第 7 章 の 例 の オペ レー ティ ング 
・ シ ステ ム の 設計 の 議論 で は , 必ず し も ゃ 理想 的 で は な い が , 適当 な 文書 化 の レ 
ベル に つい て 十分 な 説明 が な され て いる . ソフ トウ ェ ア 工 場 の よう に シス テム 
開発 の た め ( に タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム を 利用 する と , 情報 管理 機能 と テ 
キス ト 編 集 機能 を 使用 し て , オン ライ ン の 最新 情報 の 文書 化 を 管理 する と と が 
可能 と な る . 


1.9 予 告 


第 2 章 で は シス テム の ハー ドウ ェ ア の 環境 に つい て その 背景 を 述べ る . オペ 
レー ティ ング ・ シ ステ ム は 資源 管理 者 で ある と いう 観点 に 立っ て , 第 3, 第 4 
第 5 お よび 第 6 童 で は 各 管理 (記憶 装置 , 処理 装置 , 装置 お よび 情報 管理 ) に 
つい て 論じ る . と れ ら の 章 で は 各 資源 に 対す る 種々 の 管理 技法 を 示す . 場合 に 
よっ て は 使用 され る デー タ ・ ベ ー ス と 流れ 図 と を 用 いて 特定 の アル ゴリ ズム を 
述べ る . 第 8 章 で は これら の 資源 管理 の 相互 関係 を 説明 し , 例 を あげ る . 第 7 
お よび 第 9 章 で は 例 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に つい て 述べ , 第 3, 第 4 
第 5 お よび 第 6 章 で 発展 され た 骨組 を 使用 し て , 実在 する オペ レー ティ ング ・ 
シス テム を 要約 し て みる . 

第 10 章 で は この 分 野 に お ける 多数 の 重要 な 仕事 に 関す る 文献 を 往 釈 を つけ て 
示し て いる . と の 章 で は 特定 の 分 野 に 関す る 文献 を すぐ 選択 で きる よう に 相互 
参照 の 文献 表 も つけ て いる . 
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1.9 予 告 


1.10 要 約 


オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 資源 の 管理 者 で ある . オペ レー ティ ング ・ シ 
ステ ム は (た と えば , シス テム の 装置 の 利用 効率 を 上 げ る と か , ジョ ブ の 仕事 
量 を 多く する と いう ) 一 定 の 方 針 と 目的 に し た が っ て 資源 を 管理 する . 

本 書 は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 資源 管理 者 で ある と いう 観点 か ら そ 
の 骨組 を 紹介 し よう と する も の で ある . 資源 は 4 種類 一 一 記憶 装置 , 処理 装 
講 , 装置 , お よび 情報 一 一 ある . 資源 管理 機能 は いつ 実行 され る の か , プロ セ 
ス 状態 の モデ ル を 用 いる と と れ ら の 機能 が 実行 され る 時 期 に 関し て その 大 略 を 
述べ る と と が で きる . 資源 管理 機能 は ど と で 実行 され る の か . 階層 的 な モデ ル 
を 用 いる と と れ ら の 機能 が 実行 され る 場所 に 関し て その 大 略 を 述べ る と と が で 
きる . 


演 習 問 題 


1.1 次 の も の の 相違 点 を 述べ よ .「 
1. プロ セス と 処理 装置 
2. 利用 者 , ジョ ブ , お よび プロ セス 


1.2 多重 プロ グラ ミン グ の 利点 を 2 つ あ げ よ . ~ 


1.8 次 の よう な 類似 関係 を 考え る と と が で きる . ! 
支配 人 は CPU と 対比 で きる . 
秘書 は 入出 力 チ ャ ネル と 対比 で きる . 
タイ プラ イタ は 入出 力 装 置 と 対比 で きる . 
1. 支配 人 と 秘書 , タイ プラ イタ 相互 の 通信 は どの よう に し て 行なわ れる 
か 述べ よ (た と えば , 支配 人 は 秘書 と どう し て 通信 する か ). 
2. 各自 の 仕事 の スケ ジュ ー ル は どの よう (に し て 行なわ れる か . 優先 権 , 
先取 権 , お よび 割込み で 誰が 誰 に 割込み を か ける と と が で きる か (た と 
えば , 誰が 支配 人 に 割込み を か ける と と が で きる か ) な ど を 考慮 せよ . 
3. 問 1 お よび 2 を CPU, 入出 力 チ ャ ネル , 入出 力 装置 に つい て 答え よ 。 


1.4 次 の 命令 を 特権 命令 と 非 特権 命令 に 分 類 せ よ . 各 命令 に つい て その 理由 
を も 述べ よ . 
1. テー プ 駆 動 装 置 の 動作 を 開始 させ る . 


も た 】 


第 1 章 本 書 の 構成 


2. z の * 乗 を 求め よ 。 

CPU を 停止 させ る . 

時 計 の 値 を 読む . 

記憶 装置 を 帰 寺 す る . 

すべ て の 割込み を 不能 に する (マス ク ). 
命令 番地 レジ スタ の 値 を 変更 する . 


1.5 読者 が 銀行 の 小切手 支 分 け 部 長 で ある と し よう . と の 部 は 99, 999 人 の 顧 
客 に つい て 一 日 50, 000 枚 の 小切手 を 処理 する . すなわち , 50, 000 枚 の 小 切 
手 は 99, 999 の 置き 場 に 分 配 さ れる . 

2 と お り の 分 類 法 が 提案 され て いる . 
1. 人 逐 次 法 一 一 置き 場 は 1 列 に 並ん で いる . 置き 場 を 探し て 小切手 を そ と 
置く の K 99,999/10 ( 約 1.000) 秒 か か る . 


9 5 まだ" 内 


0 1 2 人 3 2 3 に 2 る の る の L 人 今 99,.999 


入っ て 〈 る 手形 の 東 
2. バケ ッ ト 法 一 一 11, 110 の 中 間 的 な 置き 場 を 使用 する . 小切手 の 第 1 位 


の 桁 に よっ て 10 に 分 類 し , 次 に 第 2 位 の 桁 で 10 に 分 類する …… と の よう 
な 処理 に は 約 16/10 = 1 秒 か か る . 


マタ 
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ーー みつ 


| 
hn 2 
HH E * 
HH 99,998 
9 99,999 


a. すべ て の 小切手 を 処理 する の に それ ぞ れ どれ だ け の 時 間 か か る か . 
b. 第 2 法 で は どの 段階 の 処理 は (別個 の プロ セス と し て ) 並列 に 処理 
する と と が で きる か . すなわち , 何人 の 人 を 使用 で きる か . 

c. 第 2 法 を 並列 処理 で 行なっ た 場合 に は すべ て の 小切手 を 処理 する 時 
間 は どれ だ け か か る か . 

1.6 多数 の 棚 が ある 倉庫 と 多数 の 格納 場所 の ある 記憶 装置 と を 対比 する と と 
が で きる . 多量 の 品物 が 入荷 し 続け る も る の と する . 倉庫 の 支配 人 (記憶 管 
理 ) の 仕事 は と これら の 品物 を 棚 に 収納 する と と で ある . 

第 1.3 節 で 述べ た 記憶 管理 の 4 つの 機能 が どの よう 遂行 され る か 例 を 
示せ . た と えば , 
1. 支配 人 は どの よう に し て スペ ー ス を 管理 する か . 
2. 荷 外 し 場 に 多数 の 品物 が ある と き に は , 支配 人 は どの よう に し て 品物 
を 収納 する 順番 を 決定 する の か . 
3. 棚 は どの よう に 割付 けら れる か . 
4. 1 つの 品物 が 棚 か ら 取 出さ れ た と き に は 支配 人 は 何 を 行なう か . 

1.7 次 の よう な 対比 に よっ て レス トラ ン の 経営 と 処理 装置 の 管理 の 類似 関係 

を みる と と が で きる . 


料 理 人 一 処理 装置 


うら 
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料理 人 頭 一 一 処理 装置 管理 

客 の 注文 二 一 プロ セス ーー と れ ら は 処理 を 要求 し て いる . た と えば 給 
士 を 呼ん で いる . 

客 一 一 利用 者 


第 1.4 節 で 述べ た 処理 装置 管理 の 4 つの 機能 が どの よう に 遂行 さ れる か 
例 を 示せ . た と えば , 支配 人 は 資源 一 一 処理 装置 , お よび プロ セス の 状況 
を どの よう に し て 把 掘 する か . 

1.8 郵便 車 が 装置 で 手紙 が 入出 力 要求 で も や る と する と 郵便 局 の 管理 と 装置 の 
管理 と を 対比 させ る と と が で きる . ( 議 : 郵便 局 で は 手紙 が ど と へ , どの 
よう に し て 送ら れる か の 決定 は 行なわ な い . ) 

第 1.3.3 節 で 述べ た 装置 管理 の 4 つの 機能 だ が どの よう に 行なわ れる か の 
例 を 示せ . 機能 2 に つい て 述べ る と き 次 の と と を 考慮 せよ . 手紙 の 種類 が 
異な れ ば 郵便 車 を 割当 て て 送り 出す か (その 手紙 は 速く 到着 する が 郵便 車 
が 不足 する で あろ う )), 満車 に な る まで 待つ か (装置 の 利用 効率 は 高い が 
配達 が 遅い し. た と えば マサ チュ ー セ ッ ツ 州 の Lynn へ 行く 車 が 満車 に な る 
に は 1 年 も か か る で あろ う ). 迅速 な 応答 (手紙 を 直ちに 車 で 配達 する ) と 
利用 効率 (満車 に な る まで 待つ ) と の 調和 に つい て 論じ よ . 

1.9 図書 館 の 司書 の 役割 り と 情報 管理 と の 対比 を 行なう と と が で きる . 第 1. 
3 節 で 述べ た 情報 管理 の 4 つの 機能 が 図書 館 に お いて どの よう に 遂行 され 
る か 例 を 述べ よ . 


1.10 読者 の 機能 の モデ ル を 図 の よう に 示す と と が で きる 。 


疲れ る 


目覚 し 時 計 
読者 に 睡眠 中 と 仕事 中 の 2 つの 状態 が あり , 疲れ た と き に 仕事 中 か ら 睡 
有 眠 中 へ と 状態 遷移 を 行なう . 
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1. 食事 中 な どの 状態 を さら に 3 つ 追 加 せ よ . 
2. 5 つの 状態 の 間 で 起 と り 得 る 状態 遷移 を 示せ 。 


1.11 役に立つ 観点 の 1 つ に 構造 化し た プロ グラ ミン グ , す な わ と 階層 的 な 考 
え 方 が ある (第 3 の 観点 は 第 1.5.2 飾 に 示し て ある ). オペ レー ティ ング *・ 
シス テム を 構成 する た め に , 大 工 が 家 を 建て る の と 対比 し て , と の 観点 の 
利点 を 調べ て みよ う . 大 工 が 使用 する 基本 的 な 材料 は 釘 , が ガ ラス, セ メ ン 
ト , パテ お よび 木材 で ある . 

1. 基礎 部 品 だ け を 使用 する 大 工 は どの 点 で 不利 か . た と えば , あら か じ 
め組 立て られ て いる も の は 何 $ も ない. 


ーーーーーーー 一 > 
大 エ 


2. その 代わ り に , 大 工 は , た と えば 窓 な どの , 高度 に 組立 て られ だ 部 品 
を 使用 する こと が で きる . と の よう な 部 品 を 列挙 し て みよ . 


拡張 し た 構造 物 


拡 随 し た 観 上 PS 


に と えば , 窓 組み 
大 エ た と えば , 窓 組 


と の よう な 観点 の 利点 は 何 か . 
3. 2 で 述べ た 部 品 を 順に 並べ て みよ . た と えば , 大 き な 部 品 が 小さ な 部 
品 を 使用 し て いれ ば 前 者 を 後者 の 上 に お く (ドア は 窓 を 含む ). 

1.12 29 ペ ー ジ の 例題 に つい て 別 の ジョ ブ 制 御 言語 を 簡潔 に 定義 せよ . と の 
言語 は 同じ 能力 を 有する も の で な く て は な ら ず , た と えば も っ と 英語 に 
近い と いっ た 他 の 利点 を 持た ね ば な ら な い (ファ イル 入力 は STEP 1. 
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OUTPUT な ど と いう よう に ). 


1.18 第 1.7.1.2 人 節 で 述べ た よう な 多重 プロ グラ ミン グ を 行なわ ず , ジョ プ 

(た と えば , コン パイ ル し て , ロー ド し て , 実行 し て ほし い 原 始 デ ッ ク な 

ど ) は オペ レー タ K 提 出さ れる よう な 原始 的 な パッ チ ・ シ ステ ム が 与え ら 

れ た と する . オペ レー タ は ジョ ブ の カー ド ・ デ ッ ク を カー ド 読 取り 機 に か 

ける . オペ レー タ は , ジョ ブ ご と に 必要 な 資源 (た と えば テー プ や 印刷 

機 ) と ジョ ブ の 実行 に か か る 時 間 の 最大 値 と の 情報 を 与え られ て いる . 

1. オペ レー タ が 遂行 し な けれ ば な ら な い 手 順 を すべ て 列挙 せよ (5^15 
手順 を あげ な けれ ば な ら な い ). と の 手順 に は (どの ジョ ブ を 先 C 実 行 
する か を 選択 する た め の ) 決定 の 動作 と (テー プ を か けた りす る ) 物理 
的 な 動作 と を 含め る と と . 

2. ML.I.T. の 計算 セン ター の 報告 に よる と , ジョ ブン 実行 の 平均 時 間 は 48 
秒 で ある . 読者 が あげ た 動作 を オペ レー タ が 遂行 する の に どれ だ け の 時 
間 が か か る か (ジョ ブ を 処理 する 全 時 間 は どれ 程 か ). 

9. どの 手順 は 並列 に 実行 で きる か (2 人 以上 の オペ レー タ が 居る も の と 
する ). 

4. 各 手 順 の 処理 時 間 は 同一 で ある と し て , 並列 処理 を 行なう と ジョ ブ を 
処 理 す る に は どれ だ け の 時 間 が か か る か . 

5. 自動 化 で きる 手順 は どれ か . すなわち , どれ が オペ レー ティ ング ・ シ 
ステ ム の 一 部 と な る か . 

1.14 次 貢 の 図 は ジョ ブ を 処理 する の に 多重 プロ セ シ ン グ を 行なわ な い 単 純 な 

オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 流れ 図 で ある . 

1. こと の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 対す る ジョ ブ 制 御 言 語 を 作れ . 

2. と の 言語 を 拡張 し て , ジョ ブ ・ ス テッ プ と ジョ ブ ・ ス テッ プ の 条件 実 
行 を 含む よう に せよ . 

3. 図 の 流れ 図 を 修飾 し て 2. を 処理 で きる よう に せよ . 

1.15 問題 1.14 で は 簡単 な + す ベレー テン グ ・ シ ステ ム を 設計 し た . 本 間 で は 

IBM OS/MVT の 変更 を 考え て みよ ょ 2 う 。 

1. 完全 な 流れ 図 を 書け . 

2. 組込み を 完成 し て デバ ッ グ せよ . 
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演 習 問題 


誤り を 報告 する 


資源 は 
空い て いる か 


最初 の 実行 文 に 制御 を 移す 
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第 Z 章 


入 肌 力 プ ログ ラミ ング . 逢 込 み 
プロ グラ ミン グ お よび 計算 機 の 構造 


本 章 の 目的 は 次 の と お り で ある : 


1. 入出 力 プ ブロ グラ ミン グ , 割込み , お よび 非同期 処理 の 概念 を 説明 する 
だ 
2. オペ レー テン グ ・ シ ステ ム 作 成 の た め K 理 解す る 必要 の ある 基本 的 な 
計算 機 の 構造 を 説明 する と と . 
3. 後 の 章 の 例 で 使用 され る IBM 370 の 説明 を する と と . 
4. 機械 語 (アセ ン ブ ラ 語 ) の プロ グラ ミン グ , 入出 力 プ ブロ グラ ミング, 
お よび 割込み プロ グラ ミン グ の 説明 を する と と . 
5. オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム が 管理 せ ね ば な ら な い 重 要 な 資源 (処理 
装置 , 入出 力 チャ ネル , 主 記憶 , 入出 力 装置 ) を 紹介 する と と . 
本 章 は 最近 の 計算 機 シ ステ ム (計算 機 ハ ー ド ウェ ア ) を 紹介 し た も の で , 他 
の 章 と 内 容 的 に 独立 し て いる . 本 章 の 方 針 は すべ て を 包括 的 に 述べ る と いう の 
で は な く , 計算 機 シ ステ ム に 共通 の 中 心 的 な 考え 方 を 読者 に な れ 親しん で も ら 
お うと する も の で ある . 読者 が 例題 や 演習 問題 を 理解 する た め に は プロ グラ ミ 
ング ・ マ ニュ アル な どの 他 の 資料 を 参照 する 必要 が あろ 2 う . 
本 章 で は , 計算 機 シ ステ ム の 一 般 的 な 構造 , 入出 力 プ ブロ セス の 動作 と 起動 , 
並列 処理 の 実行 と 同期 , お よび 割込み 処理 の 順に 述べ る . 
本 書 で は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の プロ グラ ミン グ は アセ ン ブ ラ 語 " 
で 行なえ と 主張 する つも り は な い が , 計算 機 シ ステ ム の 構造 と 能力 お よび オペ 


1) 本 章 で は 機械 語 た アセン ブラ 語 と は 同義 語 と し て 使用 し て いる . 問題 と し て いる 
の は 機械 語 (基本 的 な 計算 機 の ハー ドウ ェ ア ) で ある が , 読み や すく する た め に プア 
セン プラ 語 に よっ て 記述 する . 詳細 に 関し て は , Donovan 著 ・ 池 田 訳 "ンス テム ・ 
プロ グラ ム " (日 本 コン ビュ ー タ 協会 , 1974) な ど を 参照 し て ほし い . 
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2.1 計算 機 の 構造 


レー ティ ング ・ シ ステ ム を 組 込 む た め の か らく り を 理解 する の に アセ ン ブ ラ 語 
は 都合 が よい . 

と これら の 組 部 に 関す る 知識 は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 実際 に 作成 し 
た り 研 究 し た りす る 者 に と っ て 不可 欠 で ある . し た が っ て , 一 般 的 で 理論 的 な 
枠組 を 構成 する 前 に , 新しい 計算 機 か ら 例 を 引い て アセ ン ブ ラ 語 , 入出 力 プ ロ 
グラ ミン グ , お よび 割込み 処理 に つい て 説明 する . 例 は IBM 360 お よび 370 
か ら 選 ば れ て いる (IBM 2, 3, 4,。 5)7. IBM 370 を 選ん だ 理由 は 次 の よう な 
も の で ある : 


1. 計算 機 業 界 に お いて 共通 の 言語 で ある . 

2. 最近 の 計算 機 言語 の 多く と 類似 し て いる . 

3. 機械 語 , 入出 力 言語 . お よび 割込み 構造 が 妥当 で ある . 

4. 他 の 計算 機 の 理解 が 可能 と な る よう な た と え が そ ろ っ て いる . 


他 の 計算 機 が 大 幅 に 相違 する 重要 な 特徴 を 持っ て いる 場合 に は , 本 書 で も そ 
の 計算 機 を 紹介 する . 
本 章 は 4 つの 節 に 分 か れ て いる : 


1. 一 般 的 な 計算 機 シ ステ ム の 構造 

2. CPU の 構造 一 ー ア モン ブラ 語 の プロ グラ ミン グ 
3. 入出 力 の 構造 一 一 入出 力 プ ログ ラミ ング 

4. 割込み の 構造 一 一 割込み プロ グラ ミン グ 


読者 は 未 習得 の 節 の み を 勉強 すれ ば よい . 多く の 読者 に と っ て 第 2.1 節 お よ 
び 第 2.2 節 は 復習 の た め に 役立ち , 第 2.3 節 お よび 第 2.4 節 は 新しい 知識 を 提 
供する で あろ う . 


2.1 計算 機 の 構造 


図 2.1 は 計算 機 シ ステ ム の 例 を 示し て いる . 
命令 や デー タ は 主 記憶 (伝統 的 に は コア と か メモ リ と か 呼ば れ て いる . 主 記 
本 記憶 装置 , お よび コア は し ば し ば 同義 語 と し て 使用 され る .) に 格納 され 
. 何 台 か の 処理 装置 (命令 を 解釈 する ハー ドウ ェ ア 装 置 ) が 記憶 装置 に 接続 
3 
1) IBM 360 お よび 370 は 一 般 に 使用 され て いる 計算 機 シ ステ ム の シリ ー ズ で ある . 


370 の 方 が 新しい シリ ー ズ で あり , 通常 の 例 に は と ちら の 方 を 使用 する . た いて い 
の 例 は 両方 の シリ ー ズ 適用 で きる 。. 
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主 記憶 装置 


記憶 制御 装置 


図 2.1 計算 機 シ ステ ム の 例 


用 化 さ きれ る と と が ある . 入出 力 処理 装置 は , 一 般 に チャ ネル と 呼ば れ , 主 と レ 
て 入力 お よび 出力 動作 に 関与 する . 一 方 , 中 央 処理 装置 (CPU) は 主として 算 
術 演算 や 論理 演算 の た め の 命令 実行 に 関与 する . 1 つの シス テム に 複数 台 の 
CPU と 入出 力 処理 装置 が お か れる と と も ある . 

入出 力 処 理 装 置 は , 書式 も 意味 も CPU と は 異な っ た 命令 の 組 を 持つ と と が 
多い . 第 2.2 館 は CPU の プロ グラ ミン グ を , 第 2.3 人 節 は 入出 力 処 理 装置 の プ 
ログ ラミ ング に つい て 述べ る . 

た いて い の CPU は , アキ ュ ム レー タ と し て 使用 され る 作業 用 レジ スタ , イ 
ン デ ックス ・ レ ジス タ , お よび ベー ス ・ レ ジス タ に よっ て 構成 され て いる . 
CPU は また 幾つ か の 内 部 レジ スタ , た と えば 命令 レジ スタ や 命令 番地 レジ ス 
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2.1 計算 機 の 造 構 


タ か ら も 構成 され て いる . 命令 は 記憶 装置 か ら 取 出さ れ , 命 今 レジ スタ に 置か 
れ て 解釈 され る . 命令 番地 レジ スタ は 次 実行 すべ き 命 令 の 番地 を 納め て い 
る . 


2.2 アセ ン ブ ラ 語 の プロ グラ ミン グ 


本 人 節 で は IBM 370 お よび 370 アセ ン ブ ラ 語 を 説明 する . 本 人 節 は , 主 と レ 
て アセ ン ブ ラ 語 と 機械 語 に つい て 幾 信 か の 知識 の ある 人 , お よび IBM 370 の 
復習 を し よう と する 人 を 対象 と し て 書か れ て いる . アセ モン ブラ 語 の プロ グラ ミ 
ング に つい て は 多数 の 入門 書 が あり (Altucher, 1966 : Kapur : IBM, 6, ?), 
計算 機 メ ー カ ー の マニ ュ ア ル な ども 役に立つ . 

本 人 節 の 目的 は IBM 370 の 詳細 を 述べ る と と で は な く , オペ レー ティ ング ・ 
シス テム の 機能 と 機構 と を 理解 する の 必要 な 特徴 の み に 限 っ て いる . 


2.2.1 新しい 計算 機 の 一 般 的 な 学習 法 


本 人 節 で は , 新しい 計算 機 を 学ば うと する と き K に 採用 する と よい 1 つの 方 法 を 
述べ る . 特に IBM 370 の 中 央 処理 装置 に 関し て 一 連 の 質問 を 設け , 次 に それ 
ら に 答え る . 入出 力 チ ャ ネル は 別個 の 計算 機 と 考え る こと と が で きる の で , 同じ 
質問 を 入出 力 処理 装置 に 関し て も 答え る . 

1. 記憶 装置 
記憶 装置 の 基本 単位 , 容量 お よび 番地 指定 法 は どう な っ て いる か . 
2. レジ スタ 
レジ スタ は 何 個 あ る か . 容量 , 機能 お よび 相互 の 関係 は どう な っ て い 
る か . 
3 デー 多 
どん な 型 の デー タ が 計算 機 で 処理 で きる か . 文字 , 数 , 論理 デー タ 処 
理 が 可能 か が . データ は どの よう に し て 記憶 され る か . 
4. 命令 
命令 の 種類 は どれ だ け あ る か . 算術 演算 命令 , 論理 演算 命令 , 記号 処 
理 命 信 は ある か . 書式 は どう か . どの よう に し て 記憶 され る か . 
5. 特殊 機能 (オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 都 合 の よい も の ) 
問 1, 2,。 3 お よび 4 に 対す る 答え に よっ て , た いて い の 利 用 者 に 対し 
て は 十分 な 知識 が 得 ら れる が , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 設計 し た 
り 理 解 し た りす る 必要 の ある 利用 者 は さら に 次 の よう な その 他 の ハー ド 
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ウェア の 特徴 を 理解 し な けれ ば な ら な い . 

a. プロ グラ ム の 状態 CPU は , どの 命令 を 実行 し た ら よ い の か を 
どの よう に し て 知る か . CPU は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ュ ム 状 態 と 
利用 者 状態 と を 区 別 す る か . 

b. 入出 力 処 理 入力 お よび 出力 は どの よう 処理 され る か . 別個 の 
入出 力 処 理 装置 が 使用 され る と き I に は, CPU は どの よう に し て それ 
と 通信 する か . 

c. 割込み どの よう な 種類 の 割込み が 存在 する か . 割込み は どの よ 
う 処 理 さ れる か . 

d. マス ク 割込み を 無視 し た り 保留 し た り で きる か . 

e. 保 護 記憶 装置 の 各部 分 に 対し て 読出 し , 書込み , また は 実行 
を 保護 する こと が で きる ハー ドウ ェ ア が 備わっ て いる か . 

f. タイ マ 値 を 読出 し た り 設定 し た り で きる 時 計 が つい て いる か . 

g. 状 態 CPU は 複数 の 状態 を と る か . CPU は 特定 の 状態 で の み 
実行 が 許さ れる 特権 命令 を 持っ て いる か . 

h. マイ クロ プロ グラ ミン グ 利用 者 は 計算 機 の 命令 を 変更 で きる 
か . 誰 で も 可能 か . 


2.2.2 計算 機 の 構造 一 IBM 360 と 370 


本 節 で は 前 述 の 質問 を IBM 370 に 央 し て 答え る . その 内 容 は 一 般 に 360 に 
対し て る 適用 で きる . 


2.2.2.1 記憶 装置 

IBM 370 の 記憶 装置 の 基本 単位 は , 8 ビッ ト の 情報 か ら な る バイ ト で ある . 
すなわち , 記憶 装置 の 各 番 地 は 8 ビッ ト の 情報 を 格納 する と と が で きる . 以下 
(< 示す よう な 連続 し た バイ ト に 対し て 処理 を 行なう 命令 が ある : 


記憶 域 の 単位 バイ ト 数 ビット 数 


1 8 
2 16 
語 4 32 
8 64 


IBM 370 の 記憶 装置 の 容量 は 2?* ( 約 1,600 万 ) バイ ト で ある . 
IBM 370 に お ける 番地 指定 は 3 つの 成分 に よっ て 行なう と と が で き る. 番 
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2.2 アセ ンプ ブラ 語 の プロ グラ ミン グ 

地 の 値 は 。 オフ セッ ト の 値 + エ ペー ス ・ レ ジス タ の 内 容 + エ ィ インデ ックス ・ レ ジス 
タ の 内 容 に 等 し い . と の 番地 指定 の 例 を 後に 示す . 

一 般 に 記憶 の 単位 に 関す る 処理 は 若い 方 の 番地 を 指定 し て 行なわ れる . た と 


えば , 1 語 (4 バ ィ ト ) を 番地 指定 する と き は 若い 方 の 番地 で , 図 で は 104 が 
番地 の 値 と な る : 


s 8 8 8 | 
ーーーーーーーーー ーー ーーーーーーーーーーー ーーーーーーーー 


32 ビ ッ ト ( 語 ) 


2.2222 セレ ジス 多 

TBM 370 は 16 個 の 汎用 レジ スタ を 持ち , それ ぞ れ 32 ビッ ト か ら 成 っ て い 
る . 64 ビッ ト か ら 成 る 浮動 小数 点 レ ジス タ が 4 個 あ る . さら に , 32 ビッ ト の 
特別 な 制御 レジ スタ が 16 個 あ る . IBM 370 は 64 ビッ ト の プロ グラ メ 状 態 語 
(PSW) を 持ち , ロケ ーション ・ カ ウン タ の 値 , 保護 情報 , お よび 割込み 情報 
を 格納 し て いる : 

汎用 レジ スタ は 各種 の 算術 演算 や 論理 演算 の た め , お よび ベー ス ・ レ ジス タ 
と し て 使用 する と と が で きる . プロ グラ マ が 汎用 レジ スタ を 算術 演算 や 論理 演 
算 に お いて 使用 する 場合 に は , とれ は 数 が 加算 され た り , 減算 され た り , 比較 
され た りな どす る メモ 用 の レジ スタ で ある と 考え る と と が で きる . ベー ス ・ レ 
ジス タ と し て 使用 され る と き に は , 番地 の 形成 に 一 役 買 う . 次 の 命令 を 例 と し 
て 考え る : 


機械 語 の 書式 アセ ンプ ラ 語 の 書式 


イン デック ス ベー ス オフ セッ ト オフ セッ ト RT ペー ス 
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と て とれ は 加算 命 信 と し て 解釈 され る . 汎用 レジ スタ 4 の 内 容 に 1 つの 数 が 加算 さ 
れる . その 数 の 番地 は 888 (オフ セッ ト ) サ レジ スタ 2 の 内 容 (イン デック ス ) 
+ レ ジス タ 15 の 内 容 (ベース ) で ある . すなわち , と れ ら 3 つの 数 の 和 が レジ 
スタ 4 に 加算 し た い 数 の 番地 で ある . 

ベー ス と オフ セッ ト に よっ て 番地 を 指定 する 方 法 に は つ か の 長所 が ある . 
と の 方 法 で は , 命令 中 に 絶対 番地 を 用 い ず に 相対 番地 を 使用 する の で , 再 配置 
の 処理 が 容易 と な る . さら に , 番地 を 指定 する た め に 必要 と な る 領域 が 減少 す 
る . IBM 370 の 主 記憶 容量 は 最大 2 バイ ト で ある . も し 直接 番地 指定 を 行 
な うな ら ば , 番地 部 に 24 ビッ ト 必 要 で ある . これ に 対し て , ベー ス 部 と オフ 
セッ ト 部 を 合せ て た だ の 16 ビッ ト で すん で いる . 


2.2.2.8 デー タ 

IBM 370 に は , 2 進 整数 , 2 進 浮動 小数 点数 , 10 進 整数 お よび 文字 列 な 
ど 数 種類 の デー タ を 処理 する 命令 が ある . 典型 的 な デー タ の 書式 は 図 2.2 に 
示さ れ て いる . 

すべ て の デー タ て 命令 は , 物理 的 に は 2 進数 の 1 と 0 の つなが り と し て 記憶 
され て いる . 10 進 数 で 十 800 値 を と る 16 ビッ ト の 固定 小数 点数 の 半 語 は , 2 
進数 0000 0001 0010 1100′ と し て 格納 され て いる . 便宜 上 , 2 進数 は , 通常 , 
16 進数 (基数 160) に よっ て 表わさ れる . 

16 進数 の 1 桁 は 2 進数 の 4 桁 と 相互 に 変換 可能 で ある . 10 進数 の 十 300 は 
2 進数 で B 0000 0001 0010 1100 で あり , 16 進数 で は 

X′0 1 2  c ′ で あぁ ある . 固定 小数 点 の 数 は 半 語 ま た は 1 
語 に 格納 され る ( 図 2.2& お よび 図 2.2 b 参 照 ). 

IBM 370 で は 数 を 10 進 形 式 で 格納 する と と が で きる ( 図 2.2c お よび 2.2 
d 参照 すなわち , 数 は 2 進数 と し て で は な く , 10 進数 の 表現 に きわ め て 近 
い 形 で 格納 され る . た と えば , 数 12 は 1 バイト で , 上 位 の 4 ビッ ト を 10 進 の 
1 (0001) と し , 下位 の 4 ビット を 10 進 の 2 (0010) と し て 格納 する こと が で 
きる . 10 進 形式 は 事務 用 の デー タ 処 理 に は 都合 が よい . 

IBM 370 で は 図 2.2 に 示す よう 浮動 小数 点数 , 論理 デー タ , お よび 文字 
列 を 記憶 装置 の 中 で 表現 する と と が で きる . 

と れ ら の 型 の デー タ に 対し て は それ を 処理 する 命令 が 用 意 さ れ て いる . 


2.2.2.4 命 令 


IBM 370 に は 算術 演算 , 論理 演算 , 制御 の 移行 , お よび 特殊 な 入出 力 命令 
36 
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0 1 15 
語 
0 1 31 
1 か ら 16 バ イト 
で パッ ク さ れ た D Si 
10 進 数 
0 3 4 7 8 


1 か ら 16 バ イト 


d パッ ク さ れ て いな い 
10 進 数 


0 34 78 1112 1516 


e 短 形式 浮動 小数 点 


f 長 形式 浮動 小数 点 


で = 文字 符号 (8 ビッ ト ) 
わ = 2 進化 10 進 符号 (4 ビッ ト ) 
E = 指数 部 
F = 仮数 部 
1 = 整数 
S = 符号 ビッ ト 
Si = 符号 (4 ビッ ト ) 
= ッ ソー ン 符 号 ( 4 ビ ピット) 


図 2.2 IBM 370 の デー タ 書 式 


が ある . 命令 に は 基本 的 に 5 種 の 書式 が ある . 命令 の 長 さ は 2 バイト, 4 バイ 
ト ま た は 6 バイト で ある . た と えば , 語 (4 バイ ト ) 


と ル 4 
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0101 1010 0011 0010 0101 0000 0001 0000 
4 バイ ト 


は RX 書式 の 加算 命令 と し て , レジ スタ 3 に 番地 (16 エ レジ スタ 5 の 内 容 + 
レジ スタ 2 の 内 容 ) の 内 容 を 加算 する と 解釈 され る . 


2.2.2.5 特殊 機能 

プロ グラ ム の 状態 プロ グラ ュ メ 状 態 語 は CPU の 状態 を 規定 する 内 部 レジ 
スタ で ある . 基本 制御 モー ド " に お ける プロ グラ ュ ム 状 態 の 書式 は 図 に 示す と お 
り で ある * 


プロ グラ ム ・ マ スク 


24 


64 ビ ピッ ト 


四 16 2 4 


ーーーーーーーー 


2 


8 4 


IBM 370 の CPU は 次 実行 する 命 念 を どの よう に し て 求め る の で あぁ ろう 
か . CPU は どの よう に し て 割込み 原因 を 知る の で あろ うか . CPU は 特定 の 割 
込み が マス ク さ れ て いる と と を どの よう に し て 知る の で あろ うか . 特権 状態 と 
な っ て いる と と を どの よう に し て 知る の で あろ うか . と れ ら は すべ て PSW を 
通じ て 行なわ れる . 

本 節 で は 簡単 に PSW の 各部 分 に つい て 説明 する . 第 2.4 節 で は 割込み 処理 
(に お いて いか に と れ ら の 情報 が 使用 され て いる か の 例 を 示す . 

命令 番地 は , 次 に 実行 すべ き 命 令 の 番地 を 納め て いる . 

EMWP 部 (E= 拡 張 モ ー ド , M ニ マシ ン ・ チ ェ ッ ク ・ モ ー ド , W= 待 合せ 
状態 ,P= プ ロブ レム 状態 モー ド ) に は , 本 節 の 議論 に 関係 し て W と P の 2 ビ 
ッ ト の 情報 が ある . P ビッ ト は CPU の モー ド を 示す (0 : スー パ バ イザ ・ モ 
ー ド , 1 : 利用 者 モー ド ). 特定 の “特権 " 命令 は スー パパ イザ ・ モ ー ド で の み 
実行 する こと が で きる . W ビッ ト は 処 理 装置 が 実行 中 (W=0) また は 停止 
中 , お そら く 割 込み 待ち (W=), で ある と と を 示す . 

1) IBM 370 に は 2 と お り の 書式 の PSW が 設け られ て いる . 基本 制御 モー ド (E 三 

0) に お いて は , PSW は IBM 360 と 同一 で ある . 拡張 制御 モー ド (Eー1) に お い 


て は , 制御 レジ スタ と 共に 特殊 機能 を 遂行 する . これ に つい て は 第 3 章 ま で 述べ な 
い . 


と ん 
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割込み 符号 は , 最後 に 起こ っ た 割込み の 種類 を 示す 符号 化 さ れ た 情報 で あ 
る . 

シス テム ・ マ スク は , 特定 の チャ ネル か ら の 割込み を CPU が 受付 ける か ど 
うか を 示す . チャ ネル 0^5 が CPU に 割込み を か ける と と が 認め られ る と き 
) こ に は それ ぞ れ ビッ ト 0C5 が オン と され る . ビッ ト 6 が オン で あれ ば チャ ネル 
6 以上 は 割込み が 認め られ る . ビッ ト 7 が オン で あれ ば 外部 割込み (時 計 , オ 
ペレ ー タ の 緊急 割込み ボタン な ど ) が 認め られ る . 入出 力 割込み が マス ク さ れ 
て いて 割込み が 起 と っ た と き は , ハー ドウ ェ ア は 自動 的 に その 割込み を 保留 レ 
て 後 刻 処 理 が で きる よう に する . 

プロ グラ ム ・ マ スク は 前 と は 別 の 種類 の 割込み を マス ク す る た め の 情 報 を 納 
め て いる . と の 種 の 割込み な が マスク され て いて 割込み が 起 と っ た と き は 無視 さ 
れる . な お , すべ て の 割込み が マス ク で きる わけ で は な い . (同様 に , 読者 に 
お いて も 特定 の 割込み は マス ク で き な い で あろ う . た と えば , 母親 の 割込み は 
通常 , 処理 され る . ) 

キー は , 保護 の 目的 に 使用 され る . と れ に つい て は 保護 に 関す る 節 で 説明 す 
る . 命令 長 符号 (ILC) は , 現在 の 命令 で は な く , 最後 に 実行 され た 命令 の 長 
さ を 納 め て いる . と の よう に し て , プロ グラ マ は 1 命令 だ け 前 の 命令 に つい て 
調べ る と と が で きる . 条件 符号 (CC) は 現在 の 値 が 納め られ て いる . 条件 符 
号 は , 算術 演算 や 比較 演算 な ど 特 定 の 命令 を 実行 する と 自動 的 に 設定 され る . 
入出 力 処理 IBM 370 は , 他 の 最近 の 大 規模 計算 機 と 同様 に , 入出 力 処 理 の 
大 部 分 を 遂行 する 別個 の 処理 装置 を 備え を て いる . と の 入出 力 計算 機 あ る い は 処 
理 装置 は チャ ネル と 呼ば れる . CPU は START 1/O と いう 命令 を 実行 し て 入 
出力 を 開始 きせ る . START 1/O0 は チャ ネル 対し て チャ ネル ・ プ ログ ラム の 
実行 を 開始 させ る た め に 行なう 通信 で ある . 

IBM 370 の CPU に は 入出 力 に 関す る 命令 が 幾つ か 備え られ て いる . ( 実 
際 に 入出 力 を 行なう チャ ネル は , 読込 み , 書 出し , ペー ジ 送 りな ども っ と 多く 
の 命令 を 持っ て いる .) 主要 な 命令 は 3 つ あ る : 


START I/O 入出 力 チ ャ ネル に チャ ネル ・ プ ログ ラム の 実行 を 開始 させ 
の 。 

HALTI/O チャ ネル を 停止 させ る . 

TEST1/O 装置 , 制御 装置 , また は チャ ネル の 状態 を 調査 する . 


と れ ら の 命令 は それ 自体 に な ん ら 入 出力 を 行なわ ず , 単に CPU が 入出 力 処理 
装置 と 通信 する 手段 に すぎ な い . 第 2.3 節 に お いて IBM 370 の 入出 力 チャ ネ 
と ん / 
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ル の 命令 に つい て 論じ る . 

割込み CPU に 割 込 む と と は で きる か . で きる . 第 2.4 節 で は IBM 370 
で 使用 され て いる 機構 を 論じ , その 例 を 示す . 他 の 計算 機 も 割込み 処理 の た め 
に 似 た よう な ハー ドウ ェ ア を 備え て いる . 割込み と は , 処理 装置 に 速 刻 応答 さ 
せる 現象 で ある . (読者 が 処理 装置 で ある と し て ) 読者 が と の ペー ジ を 読ん で 
いる と き K 友 人 が 訪ね て きた と する と , 読者 は 割 込 ま れ た と と に な る . 読者 が 
と る 手順 は 読ん で いた ペー ジ 番 号 を 控え (ハー ドウ ェ ア ), 次 に 友人 が 望ん で い 
る と と を きき , その 要求 を 満た すべ きか を 決定 する (ソフ トウ ェ ア ). 

IBM 370 に は 割込み , 状態 保存 , 割込み 種別 の 決定 , お よび 適当 な 割込み 
ルー チン を 実行 する 機構 が 備わっ て いる . 

マス ク 読者 で も る 割 込 ま れ た く な いと き が ある . と の よう な 場合 に は 割 込 
み を マス ク す る で あろ う . 同様 に オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム で も 前 の 割込み 
の 処理 中 に は 新しい 割込み を マス ク し て お きた い . 

IBM 370 の CPU は 特定 の 割込み を マス ク す る と と が で きる . プロ グラ ム 
状態 の ビッ ト が 設定 され て いる と き , 入出 力 割 込み は 保留 され て 残り , 他 の 割 
込み は 無視 され る . 

保 護 IBM 370 の 主 記 憶 は 2, 048 バイ ト の ブロ ッ ク に 介 割 され て いる . 
各 記 境 ブ ロッ ク に は 図 2.3 に 示し た よう に ロッ ク (4 ビッ ト の 0^15 の 数 ) 
が 対応 し て いる . と これら の ロッ ク は 特権 命令 に よっ て 設定 し た り 検 査 し た りす 
る と と が で きる . 記憶 装置 の 参照 が 許さ れる 前 に , と の 記憶 ブロ ッ ク に 対応 レ 
た ロッ ク と プロ グラ ム 状 態 語 の 保護 キー と が 比較 され る . 参照 ロック と キー 
と が 一 致す る か また は プロ グラ ム 状 態 語 が “マス タ ・ キ ー” (0 の キー) を 持っ 
て いる と き に の み 許 され る . 

IBM 370 に は 2 種 の ロッ ク 読出 し / 書 込み 保護 , また は 書込み の み 保 
護 が ある . 書込み の み 保 護 の ロッ ク が か けら れ て いる と き (すなわち , 
“取出 し 保護 ” が か か っ て いな いう), ロック と キー が 一 致し な く て も 読出 し は 許 
され る . 図 2.3 の 例 に は 有効 な 参照 と 無効 な 参照 が され て いる . も し 参照 が 
許さ れ な い 場 合 に は 保護 割込み が 発生 する . 

タイ マ IBM 370 に は 幾つ か の 時 計 と タイ マ が 備え られ て いる : 


1. TOD タイ マ 64 ビ ッ ト の 2 進 の レジ スタ で あり , 1 マイ クロ 秒 ど 
と に 値 が 増す . TOD は 1900 年 1 月 1 日 零 時 グリ ニッ ジ 標 準 時 に 設定 
し て あぁ る. TOD は 命令 で 読出 し た り , 設定 し た りす る と と が で きる . 

2. クロ ッ ク ・ コ ン パ レー タ TOD と 共に 使用 され る . クロ ッ ク ・ コ 


1/ 
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現在 の PSW 

SI 
2K る 9 の 
4K 

例 

有効 な アク セス 
1 L 15000 

L 2.10500 {OK- キ ーー 致 

ST 2.11000 


P L 2.15000 OK- 読出 し か 保護 され て いな い 


無効 な アク セス 
L 1.9000 | 無 - キ ー が 一 到 せ あ 


ST 1.9004 読み 書き が 保護 され て いる 


10K 


12K ST 2.15000 無効 - キ ー が 一 致 せ あ 


書込み が 保護 され て いる 


14K 


16K 


主 記憶 


2.3 IBM 370 の 保護 キー の 例 


ン パ レー タ の 値 が TOD より も 小さ く な る 外部 割込み が 発生 する . と の 
機能 に よっ て “目覚 し 時 計 "” と し て 使用 する こと が で きる . 

9. CPU タ ィ マ 特別 の 64 ビ ッ ト の レジ スタ で あり , 1 マイ クロ 秒 ど 
と に 値 が 小さ く な る . タイ マ の 値 が 負 に な っ た と き , 外部 割込み が 発生 
する . と れ は , CPU タイ マ に 時 限 を 設定 し , 時 間 が 経っ た と き に 割 込 
み を 受取 る と と に より , 眼 覚 し 時 計 の よう に 使用 する と と が で きる . 

4. イン タバ ル ・ タ イマ 360 と の 互換 性 を 保つ た め の も の で あり , 主 
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記憶 の 80 番地 の 32 ビッ ト の 1 語 で ある . と の 語 は 1/300 秒 ご と に 値 が 
減 ぜ られ る. イン タバ ル ・ タ イマ の 値 が 負 に 変わ っ た と き , 外部 割込み 
が 発生 する . 多く の 目的 の た め に は CPU タ ィ マ の 方 が イ ンタ バル ・ タ 
ィ マ より も 正確 で 目的 に 適し て いる . 


各 時 計 と タイ マ は 単独 で も 連動 し て で も 使用 する と と が で きる . 

状 態 IBM 370 は 2 つの モー ドー 一 スー パ バ イサ ・ モ ー ド (PSW の ビ 
ッ ト 15=0) と プロ ブレ ム ・ モ ー ド (PSW の ビッ ト 15=1) 一 ー の いずれ な 
の モー ド で 動作 する . プロ ブレ ム ・ モ ー ド は 利用 者 モー ド と か 非 特権 モー ド と 
か 呼ば れる が , と の と き は “特権 命令 ” を 実行 する と と が 許さ れ な い . 利用 者 
が と の 種 の 命令 を 実行 し よう と する と , 特権 処理 プロ グラ ム 割 込み が 発生 す 
る . 特権 命令 に は 次 の よう な も の が ある . 


1. プロ グラ ュ メ 状 態 語 を 変更 する も の . 
2. 記憶 保護 ロッ ク を 変更 する も の . 
3. 入出 力 に 関す る も の . 
マイ クロ プロ グラ ミン グ (Rosen, 1969 : Wilkes, 1969) IBM 370 シリ 
ー ズ の た いて い の モ デル は マイ クロ プロ グラ ミン グ を 行なっ て いる . し か し , 
利用 者 が マイ クロ プロ グラ ム を 変更 で きる よう な 機能 は な い . 


2.2.3 機械 語 


本 節 で は 機械 語 (計算 機 で 実際 に 実行 され る コー ド ) に つい て 論じ る . 本 節 
で も ゃ も IBM 370 型 計算 機 の 例 を 使用 する が , これ ら は 容易 に 他 の 計算 機 に 適用 
する と と が で きる . 本 人 節 を 読ん だ 後に , 読者 は 自分 の 使用 する 計算 機 の 機械 語 
に つい て 述べ た 本 か マニ ュ ア テル を 読ん で ほし い . 

機械 語 を 記述 する の (< 1 と 0 の 並び や 16 進 数 を 用 いた り せ ず , 覚え や すい 記 
号 名 の 表現 を 使用 する . 図 2.4 は 前 に 第 2.2.2.2 節 で 論じ られ た 加算 命令 
示し て いる . 


2 進数 記号 表示 
0101 1010 0100 0010 1111 0011 0111 1000 A 4,. 888(2.15) 
5A 4 2 F 378 
16 進 数 


証 : 888,。 = 378,。 


図 2.4 機械 語 の 記号 表現 
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と と で 3 つの 数 (21, 41, 52) を 加算 する 簡単 な 機械 語 の プロ グラ ム を 調べ 
て みよ う . と の プロ グラ ム は 図 2.5 に 示さ れ て いる . 例 で は 命令 と デー タ は 
1000,。 番地 か ら ロ ー デ ィング され て いる と 仮定 し て いる . 

読者 は 命令 の 意味 を 適当 な マニ ュ ア ル を 参照 し て 理解 し て は ほ は しい. と と で は 
結合 分 岐 命令 (BALR) と 条件 分 岐 命令 (BCR) に つい て 簡単 な 往 釈 を 付 し て 
お く . BALR 命令 は 種々 の 形 で 使用 する と と が で きる . 例 で は (第 2 オペラ 
ンド が 0 ) 次 の 命令 の 番地 を 第 2 オペ ラン ド で 指定 し た レジ スタ 設定 する . 
BALR 命令 は 記憶 装置 の 参照 を 必要 と せ ず K 特 定 の 番地 の 値 を レジ スタ K 設 
定 す る の で , ベー ス ・ レ ジス タ の 内 容 の 初期 化 に は 便利 な 命令 で ある . な お , 
例 の プロ グラ ム で は ベー ス ・ レ ジス タ と し て レジ スタ 15 を 使用 し て いる . と の 

令 が な ぜ 使 用 さき され, どの よう に 働く か を 自ら 確か め て ほし い . 

と の 小 プ ログ ラム の 実行 が 完了 レ た と き 何 を すれ ば よい か . IBM 370 を 停 
止 さ きせ る の は 大 変 で ある し , 不 経済 で も ある . し た が っ て , 各 プ ログ ラム は そ 
れ を 呼出 し た “ 親 プ ログ ラム ” 復帰 する . 呼出 し 者 は 利用 者 の プロ グラ ム の 
と と も ある し , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ュ 自 身 の と と も ある . 規約 に より 復 
帰 番地 は , 呼出 し 者 が レジ スタ 14 に 残し て いる . プロ グラ ム が 仕事 を 終え る 
と , レジ スタ 14 に 指定 され た 番地 に 無 条 件 分 岐 (分 岐 符号 =15) する . と の 命 
令 は BCR 15, 14 で ある . 


機械 語 記号 表示 計 釈 
番地 内 容 番地 内 容 
(16 進 数 ) . (10 進 数 ) 
1000 05FO 4096 BALR 15.0 ペー スズ ・ レ ジス タ 15 = 
6 1002e(4098) 
1002 5810F012 4098 し L 1.18(0,15) !21' を ロー ド 
1006 5A10FO16 4102 A 1.22(0.15) ?41' を 加算 
100A 5A10F01A 4106 A 1.26(0.15) 752 を 加算 
100E 5010FO1E 4110 ST 1.30(0,15) 答え を 格納 
1012 07FE 4114 BCR 15.14 呼出 し 者 に 復 放 ( 復 帰 番地 は 
レジ スタ 14 に 入っ て いる ) 
1014 00000015 4116 21 デー タ 
1018 0ooo0029 。 | 4120 41 っ = 
101C 00000034 4124 52 ーー 
1020 -- ・4128 -ー 結果 


2.5 機械 語 プ ログ ラム の 例 
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2.2 アセ ン ブ ラ 語 の プロ グラ ミン グ 

2.2.4 アセ ンプ ブラ 語 

プロ グラ ム を 16 進 の 機械 語 や . それ より 表現 が 容易 な 記号 表示 の 機械 語 で 作 
る と と は きわ め て 負担 が 大 きく 時 間 の か か る と と で ある . アセ ン ブ ラ 語 を 用 い 
2 

命令 を 直接 的 に 制御 する こと と が で きる . 

アセ ン ブ ラ 語 の 主たる 利点 は , プロ グラ マ が 図 2.6 に 示し た よう に 記憶 番 
地 を 記号 名 で 参照 で きる と と で ある . ベー スプ オフ セッ ト に よる 番地 指定 へ の 
MM アセ ン ブ ラ で 自動 的 に 
オフ セッ ト 部 を 計算 する た め | に は , ベー ス ・ レ ジス タ と し て 使用 で きる レジ ス 
タ Wh USING 命 信 は と れ ら 2 
つの 点 を 解決 し , アセ ン ブ ラ が 正しい コー ド を 生成 で きる よう に する . USING 
命令 は 擬似 命令 で ある . (擬似 命令 は アセ ン ブ ラ に 対す る 命令 で あり , と れ に 
対し て , 機械 語 は 計算 機 に 対す る 命令 で ある .) 定数 定義 (DC) お よび 記憶 域 
定義 (DS) 命令 は 擬似 命令 で も あり, アセン ブラ 数 21, 41, お よび 52 を 連続 
し た 3 語 に 設定 させ , さら に 答え の た め に 1 語 の 領域 を 確保 さき せる. 

START また は CSECT は , アモ セン ブラ に プロ グラ ム の 開始 点 を 示し , 利 
用 者 が プロ グラ ム に 名 前 を つけ る た め の 擬 似 命令 で ある . 例 で は プロ グラ ム の 
名 前 は EXAM で あぁ ある. 

END は アセ ン ブ ラ に プロ グラ ム の カー ド を 終了 し た と と を 示す 擬似 命令 で 
ある . 


2.2.5 アセ ン ブ ラ 語 プ ログ ラム の 例 


機械 語 と アセ ン ブ ラ 語 の 節 を 完結 する 前 に も っ と 総合 的 な 例 を 示 そ う . と の 
例 は 後 で も 使用 され る の で , よく 理解 し て お いて ほし い . 

数 の 整数 幕 を 計算 する サブ ルー チン を 作成 し よう . と の サブ ルー チン が 呼出 
され る と き レ ジス タ 1 は 図 に 示す よう な 半 語 を 指し て いる * 


らら 
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R1 お よび R2 は レジ スタ を 指定 する . R1 で 指定 され る レジ スタ の 内 容 を , 
R2 の 内 容 の 回 数 だ け 累 乗 す る . 累乗 の 結果 は R1 で 指定 され た レジ スタ に 設 
定 さ れる . 

た と えば , 半 語 が 次 の よう に な っ て いた と し , レジ スタ 3 の 内 容 は 10, レジ 
スタ 4 の 内 容 は 2 と する と , サブ ルー チン は レジ スタ 3 に 100 を 設定 する : 


と の アル ゴリ ズム は 3 つの 場合 を 処理 する 必要 が ある : 


指数 一 0 の と き , 値 を 1 と する . 


指数 0 の と き , 値 を 0 と する (整数 演算 を 考え て いる ). 
指数 ジ 0 の と き , 乗算 を 繰返し 値 を 返却 する < 


EXPON 


レジ スタ 番号 を 求め る 
指数 部 を 求め る 


値 0 を 返却 


基数 を 累乗 する 
四 = 
ルー プ を 回 る 


図 2.7 EXPON サブ ルー チン の 流れ 図 
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LCC 
CC000 


90C000 


00C000 
で 0C0004 
000006 
CCC00A 
Q0C00E 
000002 
CC0003 
て 0C004 
CCC005 
GC0012 
006016 
CCCO1A 
00001E 
000022 
000024 
000028 
00002C 
00C02E 
Q00032 
000034 
0CC038 
00003C 
060003E 
000042 
0CC046 
00004A 
で CCO4E 
ゃ CC050 


SYMBOL 


BASE 
DCNE 


ENCLOOP 


EXP 
EXPON 
tnCP 
NEG 
RBASE 
RFXP 
SAVE 
ィ ZERO 


2.2 アセ ンプ ラ 語 の プロ 


全体 の アル ゴリ ズム は 図 2.7 に 示さ れ て いる . 

図 2.8 は EXPON サブ ルー チン の アセ ン ブ ラ 語 の リス ト で ある . 左側 の 第 
1 欄 (LOC) は プロ グラ ム の 名 文 の 相対 番地 (プロ グラ ム の 先頭 か ら の ) で あ 
る . CSECT お よび USING 擬似 命令 は アモ セン ブル ・ コ ー ド を 生成 せ ず , 実行 


時 に 記憶 領域 を 使用 し な い . 


グラ ミン グ 


OBJECT CODE の 欄 は 原文 に 等 価 な 16 進数 表 


現 の 機械 語 を 示し て いる . ADDR の 欄 は 各 命 令 の 第 2 オペ ラン ド の オフ セッ 
ト の 値 を 示し て いる . 


CEJECT CODE 


960F 
1822 
4320 
8C20 
8830 


8920 
8930 


5842・ 


5853 
1255 
4740 
4780 
1874 
47F0 
1C64 
4650 
47F0 
1B77 
47F0 
4170 
5072 
98CF 
07FE 


LEN 


00001 
00004 
00004 
00001 
CO0001 
C9002 
00002 
690C1 
09001 
99004 
00004 


F050 


1001 
0004 
001C 


0002 
0002 
F050 
F050 


F03C 
F042 


F034 
F032 


-F046 


F046 
0001 
F050 
Fo50 


VALUE 


0000C4 
う )00046 
000034 
0000C5 
02C09G 
000032 
90093C 
000002 
0COCC3 
900056 
000042 


EEFN 


00013 
00030 
00025 
00014 
00001 
00024 
C0027 
00011 
00012 
00033 
00029 


ADDR1 APDR2 


STMT SOURCE STATEMENT 

1 EXPCN 。 CSECT THTS SUBROUTINE IS CALLED BY THE 

2 * SEQUENCE: 。 L 15,=V(EXPON) 

3 BALR 14?15 

4 USING' EXPON,15 TELL ASSEMBLER REG 15 HAS 

5 = BASE ADDRESS DF EXPON。 
00050 6 STM 0315。SAVE- SAVE ALL THE REGISTERS。 

2 SR 2,2 ZERO OUT REGISTER 2。 
00001 8 IiC 。 2。1(0。1) LOAD BYTE 2 OF THE INSTRUCTIONe 
00004 9 SRDL 2s4 SHTFT EXP REGISTER INTO REG 3 
coOOAC 10 SRL 3。28 RIGHT SHIFT EXP REG IN REQ 3。 

11 REASE  。 EQU 2 REG 2 CONTAINS BASE REG NO。 | 

12 REXP EOU 3 REG 3 CONTAINS THE EXP REG NOe 

13 BASE EOU 4 々 REG 4 CONTAINS THE BASE。 

14 EXP EQU 5 REG 5 CONTAINS THE EXPONENT。 
00002 15 SLL RBASEz2 MULTIPLY BASE REG ND。 BY 4。 
90002 16 SLL REXP。2 MULTIPLY EXP REG NO。 BY 4。 
C0050 17 L BASE,SAVE(RBASE) FETCH THE BASE。 

COC50 18 L FXPrSAVE(REXP) FETCH THE EXPDNENT 。 

19 LTR EXP。EXP TEST IF EXP NEG。 ZERO。 POS。 
ooo3C 20 BM NEG TRANSFER IF NEGATIVE EXPONENT。 
COC42 21 BZ ZERO TRANSFER IF 7ERO EXPONENT 。 

22 LR 7 BASE INITIALIZE RESULT。 

00034 23 B ENCLOOP MULTIPLY EXP TIMES。 
24 LOOP MR 6。BASE MULTIPLY。 

00032 25 ENDLCOP BCT EXP。LOOP LO0P EXP ND。 OF TIMES。 
CCC46 26 B PONE 

8 27 NEG SR 77 IF NEG EXP。 RESULT = 0。 
cCC46 28 B DONE 
00001 29 ZERO LA 71 IF ZERO EXP。 RESULT = 1。 
CO050 30 DCNE ST 7。SAVE(RBASE) PUT ANSMER IN SAVE AREA REG。 
09050 31 LM 。 0415,SAVE RESTORE THE REGISTERS。 

32 BR 14 RETURN TO CALLER。 

33 SAVE ps 16F SPACE TO SAVE THE 16 REGISTERSs 

34 END 

CROSS-REFERENCE 
REFERENCES 
0C017 0022 0024 
CO026. 0028 
C023 
CO18 0019 CC19 0025 
co04 
C025 
CO2C 
0015 0017 0030 
CO16 0018 
CO06 0017 0C18 0030 CO31 
CO021 


図 2.8 EXPON の プロ グラ ム 


ル 4 


第 2 章 入出 力 プ メロ グラ ミン グ , 割込み プロ グラ ミン グ お よび 計算 機 の 構造 


アセ ン ブ ラ は , 記号 , 長 さ . プロ グラ ム の 先頭 か ら の 相対 番地 , 記号 の 定義 
され た 文 番 号 , お よび 記号 が 参照 され た 文 番号 の 対応 表 を 作成 する . 

図 2.8 を 理解 する うえ で 2, 3 の 詩 釈 を , 特に 文 15 と 16 に つい て , 述べ て 
お く , 例 で は SAVE と 名 づけ た 領域 に , 図 に 示す よう に , すべ て の レジ スタ 
の 内 容 を 格納 し て いる : 


SAVE 
swve | mo | | 
SAVE+4 請 計 市 4X レジ スタ 番号 
SAVE + 60 


昌 


各 レ ジス タ の 内 容 は SAVE 領域 の 中 で 4 バイ ト を 占め る の で , レジ スタ 
RBASE の 番地 を 求め る に は レジ スタ 番号 に 4 を 乗じ な けれ ば な ら な い (と の 
演算 は 2 進数 で 2 桁 左 ヘ シフ ト す る と と に 等しい). 


2 る 3 人 入 田 力 プ ログ ラミ ンダ 


初期 の 計算 機 シ ステ ム (た と えば IBM 1401 や 1620) は 次 の 3 つの 基本 要 
素 を 備え て いた : 
に CPU 
2. 主 記 境 装置 
3. 入出 力 装 置 (周辺 装置 ) 


と れ ら の 要素 は 2.9 に 示し た よう に 接続 きれ て いた . 
中 央 処理 装置 は 2.1 に 示し た 一 般 的 な 計算 機 の 構成 に 対応 する も る の で あ 
る が , 初期 の シス テム に は 入出 力 装置 を 一 時 に 1 台 ず つ 動 作 さ きせ る READ A 


ら 58 


2.2 アセ ンプ ブラ 語 の プロ グラ ミン グ 


図 2.9 初期 の 計算 機 シ ステ ム 


CARD, PUNCH A CARD お よび PRINT A LINE な どの 入出 力 命令 る 備 
わっ て いた . 初期 の 計算 機 で は 加算 命令 は 1 ミリ 秒 か か り , READ A CARD 

令 は 500 ミリ 秒 (最高 100 枚 / 分 と し て ) か か っ た . 

計算 機 シ ステ ム が 発展 する に つれ て CPU 速度 と 記憶 容量 が 増大 し , 仕事 量 
が 増加 し た . た と えば , 容量 1,.000 バイ ト で アク セス 時 間 が 1 ミリ 秒 の 記憶 装 
置 が , 容量 100 万 バ ィ ト 以 上 , アク セス 時 間 1 マ ィ クロ 秒 以 下 の も の に 置換 わ 
っ て いる . こと これ は 速度 も 容量 も 1, 000 倍 の 増加 で ある . 同様 に CPU も 進歩 し 
て 典型 的 な 命令 実行 時 間 は 1 マ ィ クロ 秒 以下 に な っ て いる . 

入出 力 装置 と CPU の 記憶 装置 と の 間 の 速度 の 不 釣 合 に よっ て , 入出 力 処理 
装置 (入出 力 装置 と 主 記憶 と の 間 で デー タ が 流れ る 経路 で ある と と か ら 入 出力 
チャ ネル と も 呼ば れる ) が 開発 され る こと に な っ た . と の 装置 は 単純 で , 特殊 
目的 専用 で , し か も あま り 高 速 で は な い の で , 一 般 に は 通常 の CPU より も を 安 
価 で ある . 図 2.10 は 各 装 置 ご と に 別個 の 入出 力 チ ャ ネル を 備え た 計算 機 シス 
テム を 示し て いる . すべ て の 入出 力 が チ * ネル を 経由 し て 行なわ れる と, CPU 
は カー ド を 読込 むせ よう な 動作 に 時 間 を 費やす と と な く , 高速 度 で 計算 を 遂行 す 
る と と が で きる . さら に , 複数 台 の チャ ネル が 同時 動作 可能 で ある の で , 多数 
の ヵ カー ド 読 取り 機 , 塞 孔 機 , お よび 印刷 機 を 同時 に 動作 させ る と と が で きる . 
し か し , と の 恩恵 を 受け る に は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム が と れ ら の 動作 
を 監督 し な けれ ば な ら な い 。 
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カー ド 読 取り 機 2 


カー トド 読 取り 機 1 


入出 力 チャ ネル 1 


入出 力 チャ ネル 2 


2.10 入出 力 チャ ネル を 持つ 計算 機 シス テム 


2.3.1 入出 力 チャ ネル の 種類 


基本 的 な 原理 は 同一 で ある けれ ども , 入出 力 チ ャ ネル に は 種々 の 形態 と 容量 
の も の が あり , きわ め て 単純 な 処理 装置 か ら 高度 の CPU に 玉 る も の まで ある 。 
入出 力 処理 装置 は 安価 で ある と は いえ , 各 装 置 ご と に 1 台 の チャ ネル を 使用 す 
る て と と は 経済 的 で は な い の で , セレ クタ ・ チ ャ ネル と マル チ プ レク サ ・ チ ャ ネ 
ル が 開発 され た . 

チャ ネル に は 複数 台 の 装置 が 接続 で きる (IBM 370 で は チャ ネル 1 台 当 た 
り 最 大 256 台 ま で の 装置 を 接続 で きる ). セレ クタ ・ チ ャ ネル は 一 時 に 1 台 の 
装置 だ け に サー ビス する と と が で きる . すなわち , 1 台 の 装置 が 選択 され て サ 
ービス を 受け る . と の 種 の チャ ネル は , 通常 , 磁気 テー プ , ディ スク , お よび 
ドラ ム な どの 高速 入出 力 装置 に 対し て 使用 され る . と の 場合 入出 力 要求 は 即座 
完了 し , 他 の 装置 が 入出 力 を 行なう た め に 選択 され る . 

マル チ プ レク サ ・ チ ャ ネル は 同時 に 多数 の 装置 (最大 256 台 ) に 対し て サー 
ビス 可能 で ある . と の チャ ネル は , カード 読取 り 機 , カー ド 塞 孔 機 お よび 印刷 
機 な どの 低速 の 入出 力 装置 に 対し て サー ビス を 行なう と と が で きる . 

ブロ ッ ク ・ マ ル チ プ レク サ ・ チ ャ ネル は , 同一 の 入出 力 チ * ネル で 高速 の 装 
置 に 対し て , 多重 に チャ ネル ・ プ ログ ラム の 実行 を 可能 と する よう な 折 夷 物 で 
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プ ブロッ ク ・ 
マル チ プ レク サ ・ 
チャ ネル 1 


プ ブロック ・ 
マル チ プ レク サ ・ 
チャ ネル 2 


図 2.11 IBM 370 型 の シス テム ュ 構成 


ある . ブロ ッ ク ・ マ ル チ プ レク サ ・ チ ャ ネル は 1 台 の 装置 に 対し て 1 つの チャ 
ネル 命令 を 実行 する と 自動 的 に 他 の 装置 に 切換 わっ て 1 つの 命令 を 実行 する . 

ブロ ッ ク ・ マ ル チ プ レク サ ・ チ ャ ネル は , 一 時 1 台 の 装置 の み に サ ービス 
する 点 で セレ クタ ・ チ ャ ネル 類似 し , すべ て の チャ ネル ・ プ ログ ラム が 完了 
する 前 に 他 の 装置 の サー ビス が で きる 点 で マル チ プ レク サ ・ チ ャ ネル に 類似 し 
て いる . 図 2.11 に 典型 的 な IBM 370 の 構成 を 示す. 


2.3.2 入出 力 プ ログ ラミ ング の 原理 


図 2.11 に 示し た “ 輪 回 し の 曲芸 " は , 相当 の 工夫 だ な され な いて 効率 よく 
働か あな いと と は いう まで も な い . 曲芸 師 の 役 を 務め , すべ て の 処理 装置 を 整合 
する の は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 機能 で ある . オペ レー ティ ング ・ シ ス 
テム が 処理 すべ き 問 題 を 説明 する た め に , 本 人 節 で は 入出 力 プ ログ ラミ ング に 関 
する 基本 的 な 原理 を 述べ る . 
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中 央 処理 装置 は START I/O や HALT 1I/O な どの 特定 の 命令 を 用 いて 入 
出力 処理 装置 と 通信 する . 入出 力 処 理 装置 は 割込み (第 2.4 節 で 述べ る ) に よ 
っ て CPU と 通信 する と と が で きる . 

入出 力 処理 装置 は 独自 の 命令 の 組 を 解釈 する . CPU の 命令 と 入出 力 チ ャ ネ 
ル の 命令 を 明確 に 区 別 す る た め に 後者 を 入出 力 コ マン ド と 呼 ぼ ぽう . コマ ンド の 
組 と し て 作ら れ た プロ グラ ム の と と を 入出 力 プ ログ ラム と いい , この プロ グラ 
ょ を 作成 する と と を 入出 力 プ ログ ラミ ング と いう . 通常 , プロ グラ マ は 自分 で 
入出 力 プ ログ ラム を 書く と と は せ ず , 入出 力 プ ログ ラム を 用 意 す る シス テム 備 
えつ け の 関数 を 呼出 す . モニ タ ・ シ ステ ム は 。 利用 者 の 特定 の 要求 に 対し て 入 
出力 プロ グラ ム を 仕立 て て 実行 を 開始 させ る . 


2.3.3 IBM 360 お よび 370 の 入出 力 処理 装置 の 構造 


本 節 で は , 第 2.2 節 で 中 央 処理 装置 に 関し て と っ た の と 同じ 方 法 で , 入出 力 
処理 装置 を 調べ て みる . 処理 装置 を 調べ る と き に 行なう 基本 的 な 5 つの 質問 を 
出し , それ に 答え , 入出 力 プ ログ ラム の 例 を 示 そ う . 入出 力 処 理 装置 で は , 中 
央 処理 装置 の よう に は 命令 が 標準 化 き れ て いな い . し か し , その 機能 の 一 般 化 
を 行なう と と は 可能 で ある . 本 節 で は IBM 370 型 の 構成 か ら 入出 力 ブ ログ ラ 
ミン グ の 例 を 示す . 


2.8.3.1 記憶 装置 

記憶 装置 の 基本 単位 , 容量 , お よび 番地 指定 法 は どう か . 

記憶 装置 は IBM 370 の 中 央 処理 装置 が 使用 する と 同一 で あり , 基本 単位 は 
バイ ト , 容量 は 最大 2" で ある . 番地 指定 に 関し て は , 入出 力 チ ャ ネル は 24 ビ 
ッ ト の 絶対 番地 を 使用 する . 


2.93.3.2 レジ スタ 

レジ スタ は 何 個 あ る か , 容量 は , 機能 は , 相互 の 関係 は どう か . 

入出 力 チ ャ ネル に は プロ グラ ム で 指定 で きる レジ スタ は 備わっ て いな い . し 
か し , 命令 番地 レジ スタ お よび デー タ ・ カ ウン タ が ある . 入出 力 装置 に よっ て 
は , 割 算命 今 な どの 命令 で 使用 され る CPU の 内 部 の 作業 用 レジ スタ に 相当 す 
る レジ スタ を 備え て いる と と が ある . 


2.83.9.8 デー 審 
処理 装置 で 処 理 で きる デー タ の 型 は 何 か 。 
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主として 論理 型 の 文字 デー タ だ けが 処理 で きる ( 長 さ が 1-2" 一 1 の 連続 し 
た バイ ィ イト 列 ). 入出 力 装 置 に よっ て 符号 変換 の 機能 を 備え て いる と と が ある (た 
と えば , EBCDIC か ら BCD へ の 符号 変換 ). 入出 力 処 理 装置 は , 入出 力 装 軒 
の 状態 を 示す セン ス ・ デ ー タ を 処理 し , と の 種 の デー タ を 読込 ん だ り 処 理 し た 
りす る と と が で きる . 


2.9.3.4 命 令 
処理 装置 が 解釈 する の は どの よう な 命令 (コマ ンド ) か . 
入出 力 コ マン ド は , 基本 的 に は 3 種類 に 分 類 さ れる : 


1. デー タ 転 送 : 読込 み , 逆 方 向 読込 み , 書 出し , セン ス (装置 の 状 能 
の 読込 み ) 
2. 装置 の 制御 : 制御 ( 改 ペ ー ジ , テー プ 巻 戻し な ど ) 
8. 分 岐 * チャ ネル ・ プ ログ ラム 内 で の 制御 の 移行 
チャ ネル は 記憶 装置 か ら チ ャ ネル ・*・ コ マン ド (チャ ネル ・ コ マン ド 語 (CCW)) 
を 取出 し , 図 に 示す よう な 書式 に し た が っ て 解釈 する : 


0 78 3132 3637 47 48 63 


命令 符号 (ビッ ト 0 一 7) は , 実行 すべ き コ マン ド を 指定 する . と の 符号 は , 
2 て 4 ビッ ト の 命令 ビッ ト と 4 て 6 ビッ ト の 修飾 ビッ ト の 2 つの 部 分 か ら 成 っ 
て いる . 命令 ビッ ト は 標準 的 な む な も の で ある が , 修飾 ビッ ト は 装置 ご と に 異な っ 
で いる 。 

デー タ 番 地 (ピット 8ー31) は , コマ ンド に よっ て 参照 され る デー タ の 開始 
番地 を 指定 する . 計数 部 は デー タ の バイ ィ イト 長 を 指定 する . デー タ 番 地 と 計数 部 
は 主として デー タ の 転送 を 行なう コマ ンド に よっ て 使用 され る . 

フラ グ は , コマ ンド を より 詳細 に 規定 する . 

主要 な フラ グ は 次 の と お り で ある : 


1. コマ ンド ・ チ ェ イ ン ・ フ ラグ (ビッ ト 33) は , 現在 の コマ ンド が 正 
常に 完了 し た と き , 次 の CCW を 実行 する と と を 示す . ( 計 : 無 指定 , 
すなわち , すべ て の フラ グ = テ 0 の と き , 現在 実行 し て いる コマ ンド が 完 
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了 す る と チャ ネル は 停止 する . ) 

2. デー タ ・ チ ェ イ ン ・ フ ラグ (ビッ ト 32) は , 現在 の デー タ 領 域 が 終 
了 し た と き , 次 の CCW で 指定 され て いる 記憶 域 が 使用 され る と と を 
示す . 

3. 長 さ 指定 の 抑制 フラ グ (ビッ ト 34) は , デー タ の 長 さ が 指定 され た 
と お り で な いと き , プロ グラ ム へ 通知 する の を 抑止 する と と を 示す ( 図 
2.12 参照 ). 

4. スキ ッ プ ・ フ ラグ (ビッ ト 35) は , 記憶 装置 へ の 情報 の 転送 を 抑止 
する と と を 示す . 

5. プロ グラ ム 制 御 割込み フラ グ (ビッ ト 36) は , と の CCW が チャ ネ 
ル で 実行 きれ た と き , チャ ネル が 割込み 条件 を 発生 する と と を 示す . 


コマ ンド ・ チ ェ イ ン , デー タ ・ チ ェ イ ン , ある い は 制御 移行 で 結合 され た 一 
群 の CCW を チャ ネル ・ プ ログ ラム と いう . CPU は チャ ネル を 起動 し て チャ 
ネル ・ プ ログ ラム を 実行 きせ る . 


2.8.8.5 特殊 機能 

状態 チャ ネル は , 命令 番地 レジ スタ の 役 を 果たす 内 部 レジ スタ を 備え て 
いる . (マル チ プ レク サ や ブロ ッ ク ・ マ ル チ プ レク サ は , 装置 ど と と に と の よう な 
レジ スタ を 備え て いる . ) さら た, 状態 情報 の た め に 記憶 装置 の 特定 の 3 語 が 
使用 きれる. 72,。 番地 か ら 始 まる チャ ネル 番地 語 (CAW) は チャ ネル で 実行 
され る 最初 の 命令 の 番地 を 納め て いる . チャ ネル が CAW を 参照 する の は 入 
章介 3FR チャ ネル 状態 
語 (CSW) は , 2 語 長 語 で あり , チャ ネル の 状態 を 示す 情報 を 格納 し て いる . 
SIEeiOYS832 ENG 


0 78 31 32 47 48 63 


キーー 一 チャ ネル で 使用 され る 保護 キー 

番地 一 一 次 の チャ ネル ・ コ マン ド の 番地 

状態 一 一 実行 中 , 入出 力 完 了 , 入出 力 誤り 発生 な どの 表示 

回 数 一 一 チャ ネル ・ コ マン ド で 未 処理 と な っ た バイ ト 数 (入出 力動 作 が チ 
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2.3 入出 力 プ ログ ラミ ング 
ャ ネル で 異状 終了 し た と き 以 外 は 普通 零 で ある ) 


入出 力 チャ ネル 自身 が 入出 力 を 行なう の で 該当 する 項目 は な い . 
割込み チャ ネル は CPU に 対し て 割込み を 発生 する こと が で きる が , 自 
分 自身 が 割 込 ま れる と と は な い . 

マス ク 割 和 近 み が な い の で 該当 する も の は な い 、. 

保 護 入出 力 開始 時 に 保護 キー (CAW の ビー ト 0^4) が 複写 され , 
入出 力 デ ー タ 転送 コマ ンド の すべ て に 対す る 保護 キー と され る . 

マイ クロ プロ グラ ミン グ 利用 者 が チャ ネル ・ コ マン ド の 命令 符号 を 変更 
し た り , 追加 し た りす る と と は で き な い . 


2.3.4 入出 力 チ ャ ネル ・ プ ログ ラム の 例 


新しい ペー ジ の 先頭 まで 紙 を 送り , 2 行 印刷 し , 次 の ペー ジ に 改 ペ ー ジ する 
プロ グラ ム を 書い て みよ う . 図 2.12 は と の 仕事 を 行なう 4 つの コマ ンド を 16 
進数 で 示し て いる . 

例 の プロ グラ ム は 3211 型 印刷 機 を 使用 し て いる . 第 1 コマ ンド (命令 符号 
8B ) は 印刷 機 で 用 紙 を ペー ジ の 先頭 まで 送る . と の 命令 符号 は 3211 型 の 場 
合 に , チャ ネル N(C に スキップ する (命令 符号 INNNN001)、 したがって, 8B,。 
1000 1011。 は チャ ネル 1i こ スキ ッ プ する と と を 示す . 

と と で いう チャ ネル は 入出 力 チ ャ ネル の と と で は な い . 印刷 機 に は 制御 用 テ 
ー プ また は チェ イン が あり , 幾つ か の 列 (チャ ネル ) に 穴 が あい て いる . 規約 
(に よっ て , チャ ネル 1 は ペー ジ の 先頭 に 対応 する 穴 が あけ られ て いる . と れ は 
各種 の 寸法 の 用 紙 (通常 , 長き 11 イン チ , 13 イン チ ) が 印刷 機 で 使用 され る 
と と か ら 必 要 で ある . 第 2 コマ ンド , 命令 符号 =01,。 は 010008 番地 に 格納 
され た 8 文字 (GOOD DAY) を 印刷 する . 次 の コマ ンド , 命令 符号 =0B,。, 


番地 命令 符号 デー タ 番 地 フラ グ 未 使用 回 数 


400 8B XXXXXX 40 00 XXXX 次 ペー ジ に 送る 

408 01 010008 60 oo 0008 行 の 包 刷 

410 0B XXXXXX 40 00 XXXX 1 行 送り 

418 89 010010 00 00 0014 20 文 字 の 行 を 印刷 ) 
次 ペー ジ へ 送っ て 
停止 

010008 GOOD DAY" 


010010 YOUARE NOW ON A 3707 
図 2.12 入出 力 チ ャ ネル ・ プ ログ ラム の 例 
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第 2 章 入出 力 プ ログ ラミ ング , 割込み プロ グラ ミン グ お よび 計算 撲 の 構造 


は 用 紙 を 1 行 送る . 前 の 命令 符号 01 は 用 紙 を 送ら な い の で と の コマ ンド が 必 
要 で ある . と の コマ ンド が な いと 3 つの 01 コマ ンド に よっ て 同じ 行 に 印刷 が 
行なわ れる 一 一 紙 の 節約 に は な る が 結果 を 読む こと と が 困難 で ある . 第 2 お よび 
第 3 コマ ンド は , 1 行 印刷 後 1 行 紙 送 りす る 1 つの コマ ンド , 命令 符号 09,。, 
を 用 いる と と も で きる . 最後 の コマ ンド , 命令 符号 89,。 は 010010,。 番地 
格納 され た 20 文字 CYOU ARE NOW ON A 370) を 印刷 し た 後に 用 紙 
を 次 の ペー ジ の 先頭 に 送る . 

2.12 で は , 最後 の コマ ンド 以外 は コマ ンド ・ チ ェ イ ン ・ フ ラグ が 設定 さ 
れ て いる (40 め . 加え て , 3211 型 印刷 機 で 使用 され る 標準 の デー タ 長 は 132 バ 
ィ ト で あり , 8 パイ ト と 一 致し な い の で , 長 さ 指定 の 抑制 (SLD フラ グ (20 
が 必要 で ある . SLI フラ グ が 設定 され て いる 場合 に は , 第 2 コマ ンド を 実行 し 
た 後 で プロ グラ ム が 停止 する で あろ う . SLI は 最後 の コマ ンド で も 必要 と な る 
が , と の コマ ンド を 実行 し て 入出 力 プ ログ ラム が 停止 する の で , 実際 に は 不要 
で ある . デー タ 番 地 部 と 計数 部 は , 1 行 送り や 改 ペ ー ジ な どの 制御 コマ ンド で 
は 使用 さき されない. 

2.12 は チャ ネル ・ コ マン ド の 16 進 表現 を 示す . と の 表現 に アセ ン ブ ラ 
語 に 対応 する る の が な い の で あろ うか . “その 種 "” の も る の は ある . IBM 370 の 
アセ ン ブ ラ 語 に は 入出 力 プ ブロ グラ ミン グ を 容易 に する 擬似 命令 CCW が 用 意 
され て いる . 図 2.12 を アモ セ ン ブ ラ 語 で 示し た も の が 2.13 で ある . 

CCW は 4 つの 部 分 一 一 命令 符号 , 番地 , フラ グ , お よび 計数 部 一 一 が “,“ 
で 区 切ら れ て いる . アセ モン ブラ は , DATA1 な どの デー タ の 番地 を 正しく 自 
動 的 に 決定 し て , CCW の 番地 部 (に 入れ る. 


CcW X'8B/*,X"407.1 炊 ペー ジ に 送る 


CCW X'017DATA1.X'60'.8 行 の 印刷 
CCW X'0B/*.X7407.1 1 行 送り 
CCW X'89',DATA2,.0,20 20 文 字 の 行 を 印刷 
次 ペー ジ ^ 送 っ て 停止 
DATA1 DC C'GOOD DAY" 


DATA2 DC CYOU ARE NOW ON A 370" 


2.13 アセ ンプ ブラ 語 の 入出 力 プ ログ ラム の 例 
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DATA1 DC 
DATA2 DC 


EJECT EQU 
PRINT EQU 
ADVANCE1 EQOU 
PRINTEJT EQOU 


CONTINUE EQU 
SLI EQU 
STOP EOU 


2.14 


2.3 入出 力 プ ログ ラミ ング 


EJECT,*,CONTINUE,1 改 ペ ー ジ 

PRINT,DATA1,CONTINUE+SLIL8 行 の ED 刷 

ADVANCE1.*,CONTINUE,1 1 行 送り 

PRINTEJT,DATA2,STOP,20 20 文 字 の 行 を 印刷 
次 ペー ジ へ 送っ て 信 止 

C'GOOD DAY* 

C'YOU ARE NOW ON A 370" 

X'"8B" 改 ペ ー ジ の 命令 符号 

X"01" 1 行 E 刷 の 命令 符号 

X"OB' 1 行 送り の 命令 符号 

X'89" 1 行 E 刷 後 改 ペー ジ の 命令 符号 

X'407 コマ ンド ・ チ ェ イ ン の フラ グ 

X"207 長 さ 指定 の 抑制 フラ グ 

X'00" チャ ネル ・ プ ログ ラム 停止 の フラ グ 


記号 表現 に よる アセ ンプ ブラ 語 の 入出 力 プ ログ ラム 


2.13 の 入出 力 プ ログ ラム は 図 2.12 に 示し た 16 進 表 現 の ぉ る の より わか 
りや すい が , それ で も まだ 読み づら い . し か し , 少し 工夫 する と 図 2.14 に 示 
し た よう に ずっ と わか りや すい 記号 表現 の アセ ン ブ ラ 語 と する と と が で きる . 


2.3.5 CPU と チャ ネル の 通信 


チャ ネル 自体 が どの よう に し て 動作 する か を 調べ た の で , 次 に チャ ネル が ど 
の よう に し て CPU と 通信 する か を 調べ よう . チャ ネル を 設け た 目的 は , 入出 


力動 作 の 細部 まで CPU が 制御 し な く て も よい よう に する た めで あっ た . 


CPU 


と チャ ネル は 通常 は 主人 と 奴隷 の 関係 に ある . すなわち , CPU は チャ ネル に 

動作 開始 , 停止 , ある い は 動作 の 変更 を 命 今 す る . こと れ に 対し て , チャ ネル は 

通常 CPU か ら 指 定 さ れる まで は どん ね 動作 も 開始 する こと が で き な い . 
CPU と チャ ネル の 通信 は 2 と お りあ る : 


1. CPU か ら チ ャ ネル 入出 力 命令 は CPU に よっ て 起動 され る . 
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2. チャ ネル か ら CPU 割込み は チャ ネル に よっ て 起こ と され る 。 


本 節 で は 最初 の 方 一 一 入出 力 命令 た チャ ネル と の 関係 一 一 に つい て 述べ る 。 
後 の 方 の 通信 一 一 入出 力 割込み ーー に つい て は 第 2.4 節 に て 述べ る . 
CPU の 入出 力 命令 は すべ て 図 の よう な 修飾 さ れ た SI 形式 を と る < 


ーー の 2*| ・ | 


1516 1920 31 


チャ ネル と 装置 の 番号 は レジ スタ B1 の 内 容 と D1 部 の 内 容 と の 和 で 指定 さ 
れる . 和 の ビッ ト 16 つ 23 は チャ ネル 番号 で あり , ビッ ト 24 て 31 は その チャ ネ 
ル に 接続 され た 装置 番号 で ある : 


次 の 3 つの 入出 力 命 令 に つい て 調べ る : 


1. 入出 力 開始 (SIO) : 入出 力 を 開始 きせ る に は 2 つの 項目 が 必要 で あ 
る . 
1 チャ ネル と 装置 の 番号 
2 チャ ネル ・ プ ログ ラム の 先頭 番地 
SIO X*00E' と いう 入出 力 開始 命令 は , チャ ネル 番号 が 0 で 装置 番号 が 
0E で ある と と を 指定 する . 記憶 装置 の 72 て 75 番地 に は CAW が 格納 
され て お り , チャ ネル ・ プ ログ ラム の 先頭 を 指定 する . 
2. 入出 力 検査 CTIO) : CPU は , 指定 の チャ ネル と 装置 の 状態 (動作 
中 か 否 か ) を 条件 符号 に 設定 し て 表示 する . 条件 符号 は 標準 の 条件 分 岐 


命令 に よっ て 検査 する こと が で きる . 
3. 入出 力 停止 HIO) : 指定 の 入出 力 装置 と チャ ネル の 動作 を 直ちに 停 
止 する . 


SIO また は TIO 命令 を 実行 後 , CPU に は 次 の 条件 符号 が 設定 され る ・ 
8 正常 (動作 中 で な い ). 
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2.3 入出 力 プ アロ グラ ミン グ 


2 動作 中 . 
1 運転 で き な い . 
4 詳細 が CSW KK 設定 され て いる . CSW は 64 番地 に 格納 され て い 
の 。 
チャ ネル 状態 語 (CSW) は , 入出 力 装置 の 詳細 な 状態 や 入出 力動 作 が 完了 レ 
た 状態 を 示す . CSW は , 入出 力 割込み の 過程 や , 場合 に よっ て は , 入出 力 開 
始 , 入出 力 停止 , お よび 入出 力 検査 命令 の 実行 中 に 設定 され る . CSW の 書式 
は 次 図 の と お り で ある :* 


全 叶 - 
63 


0 34 78 31 32 47 48 


SIO 命令 は , チャ ネル が 条件 符号 8 を 返却 し た と き K 限 り 入出 力 を 起動 す 
る . 他 の 条件 符号 が 返却 され た と き に は , チャ ネル は 入出 力 要求 を 却下 する . 
拒否 され た 理由 は 条件 符号 また は CSW か ら 判 明 する . 

入出 力 割込み 機構 は , 第 2.4 節 に 説明 する よう に , 有力 な も の で ある が , 単 
純 な 入出 力 処理 を 遂行 する の に は 必要 で な い . た と えば , 入出 力 割込み が 無効 
(され て いた と し て も , 次 の 命令 列 は 入出 力 メ ログ ラム を 起動 し , その 動作 が 
正常 に 完了 レ し た と と を 判定 する と と が で きる : 


1.CCWADDR 入出 力 プ ログ ラム の 設定 
1.72 CAW に 番地 を 設定 
X'00E" X "00E' の 装置 の 入出 力 を 起動 


4+2+1.ERROR CC=8 で な けれ は 誤り 
TESTIO X'O0E" 入出 力 が 完了 し た か を 検査 
4+2.TESTIO まだ 動作 中 の と き は 再び 検査 
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入出 力 検査 を 行なう 度 に 条件 符号 は 次 の よう に な っ て いる で あろ う : 


TI0 の 条件 符号 
2- 動 作 中 

2- 動 作 中 
入出 力 処理 中 
2- 動 作 中 

4-CSW が 格納 され て いる 入出 力 完了 
8-OK (動作 中 で な い ) 

CC 巡 4 ま た は 2 の と き ル ー プ を 終了 する 


TIO 命令 の 条件 符号 が 2 と な る 回 数 は きわ め て 大 きい で あろ う . た と えば , 
1 行 印刷 する の に 約 60 ミリ 秒 か か る (1,000 行 / 分 と し て ). TIO 命令 と 条件 
今 岐 (BC) 命令 が それ ぞ れ 1 マイ クロ 秒 か か る と する と , 条件 符号 2 (動作 
中 ) で 30,000 回 ルー プ を 回 る で あろ う . と れ が 割込み 機構 が 使用 され る 理由 
の 1 つ で ある . 入出 力 が 完了 する と 割込み 保留 条件 が 発生 する . すなわち , チ 
ャ ネル は CPU に 入出 力 が 完了 し た と と を 報告 し よう と する が , 入出 力 割 込み 
が マス ク さ れ て いる . 装置 は も う 動作 中 で は な い の で , 次 I に TIO 命令 を 実行 
する と 条件 符号 は 2 で な く , 4 と な っ て いる . と れ は チャ ネル 状態 語 の 情報 が 
64~ て 71 番地 に 格納 され て いる と と を 示し て いる . 

と の 時 点 で プロ グラ ム は CSW の 状態 部 を 調べ て , 本 当 に 入出 力 が 正常 に 完 
了 し た か を 判定 する こと と が で きる . チャ ネル は CPU に すべ て の 情報 を 与え た 
の で , 割込み 保留 の 条件 は 自動 的 に 消去 され る (割込み を 抹消 する ). 次 に 
TIO 命令 を 実行 する と , 装置 は 動作 中 で は な いし , 割込み も 保留 され て いな 
い の で , すべ て が 終了 し た と と を 示す 条件 符号 8 を 返却 する . 


2.8.6 単 ー- バ ッ フ ァ リ ング に よる 入出 力 の 例 


例題 と し て 一 連 の ヵ カー ド を 読込 み 印刷 し て みよ う . 1 つの 単純 な 方 法 の 流れ 
図 を 2.15 に , コー ディ ング を 2.16 に 示す . 

と の 例題 プロ グラ ム で は , CPU が 働い て いる と き は チャ ネル が 遊び , チャ 
ネル が 働い て いる と き は CPU が (TIO 命令 を 実行 し な が ら ) 遊ん で チャ ネ 
ル の 動作 完了 を 待合 せる の で , 入出 力 チ ャ ネル の 利点 を 活用 し て いな い . さら 
に , カー ド 読 取り 機 (装置 X 00C") の 速度 が 毎 分 1.000 枚 , 印刷 機 (装置 
X 00E う の 速度 が 毎 分 1, 000 行 と する と , と の プロ グラ ム は 毎 分 500 枚 の 割 
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2.3 入出 力 ブ プロ グラ ミン グ 


BUFFER 領域 に カー ド を 読み 込む 
た め に SI0O 命令 を 実行 する 


入出 力 チャ ネル が 読込 み を 完了 する の | 
を 待合 せる 


BUFFER 領域 の 行 を 印刷 する た め に 
SIO 命 令 を 実行 する 


入出 力 チャ ネル が 印刷 を 完了 する の を 
待合 せる 


2.15 カー ド を 読込 ん で 印刷 する 単 一 バッ ファ リン グ の プロ グラ ム の 流れ 図 


り で し か 処理 (読込 みお よび 印刷 ) で き な い . すなわち , 実際 に は 読取 り 機 が 
動作 し て いる と き は 印刷 機 が 遊び , 印刷 機 が 動作 し て いる と き は 読取 り 機 が 施 
ぶ ぶ と と (に な る . 最後 に . と の プロ グラ ム は , 入出 力 誤り 処理 や , 完了 処理 と い 
っ た 実際 に 必要 と され る 他 の 処理 に つい て は 何 の 配慮 も 行なっ て いな い .( 証 : 
プロ グラ ム は 永久 に 動作 し 続け よう と する .) 本 方 式 は きわ め て 単純 で ある と 
と が 唯一 の と りえ で ある . と に か く と の プロ グラ ム は 一 応 動作 する . 


2.3.7 ダブ ル ・ バ ッ フ ァ リ ング に よる 入出 力 の 例 
前 の 例 の 処理 速度 を 毎 分 500 枚 か ら 1, 000 枚 に 改善 する と と が で きる で あろ 
うか . ダブ ル ・ バ ッ フ ァ リ ング と 名 づけ られ た 技法 に よっ て と れ が 可能 で あ 
る . 以前 に は , パッ ファ の 内 容 を 印刷 し 終わ る まで 1 つの パッ ファ に 次 の カー 
ド を 読込 め な いと と が 問題 で も あっ た . ダブ ル ・ バ ッ フ ァ リ ング を 行なう と , バ 
ッ フ ァ 領 域 1( に に カー ド を 読込 み , と の 領域 の 内 容 を 印刷 し て いる 間 に バ パッ ファ 
領域 2 に 次 の カー ド を 読込 む . パッ フ ァ 領域 1 の 印刷 を 終了 する と , と の バッ 
ファ 領域 1 に 読込 み を 開始 する こと が で きる . と の 処理 を 繰 返 す . 図 2.17 K 
方 式 を 示し , 図 2.18 に ダブ ル ・ バ パッ ファ リン グ を 行なう プロ グラ ム を 示す . 


2.3.8 複数 レコ ー ド の バッ ファ リン グ 
前 の 2 つの 例 で は 簡単 な 1 コマ ンド の 入出 力 プ ログ ラム を 4 つ , お よび 2 つ 
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2.10 カー ド を 


2 


2.3 入出 力 ブ ログ ラミ ング 


ダブ プル ・ パ バッ ファ リン グ を 行なう プロ グラ ム の 一 般 的 な 処理 方 式 


2.17 ダブ ル 


SIO を 実行 し て BUFF1 に 読込 む 


読み の 完了 を 待合 せる 
印刷 機 が 動作 可能 と な る の を 待合 せる 


SI0 を 実行 し て 


BUFF1 の 内 容 を 印刷 する 


読取 り 機 と 印刷 機 は 
同時 に 動作 する 
読 入 み の 完 了 を 待合 せる 
印刷 機 が 動作 可能 と な る の を 待合 せる 
SIO を 実行 し て 読取 り 機 と 印刷 機 は 
3UFF2 の 内 容 を 印刷 する | | 同時 に 動作 する 


・ バ ッ フ ァ リ ング に よっ て カー ド を 読込 み 印 刷 す る 処理 
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志 
ドリ 


Li 


ダブ ル ・ バ ッ フ ァ リ ング に よっ て カー ド を 


図 2.18 


Z タ 


2.3 入出 力 プ ログ ラミ ング 


の カ ヵ カー ド 1 枚 分 の バッ ファ を 使用 し た . 1 ペー ジ に ちょ うど 60 行 印刷 し よう 
と すれ ば , CPU プロ グラ ム を 変更 する 必要 が 生じ る * 


1 カ ヵ カード 60 枚 分 の バッ ファ を 使用 する : 


BUFFER1 DS 60CL80 60 枚 の カー ド の た め の パ バッ ファ 
BUFFER2 DS 60CL80 60 枚 の カー ド の た め の バ パッ ファ 


2 入出 力 プ ブロ グラ ム を 次 図 の よう 変更 する : 


READ1 CCW X'02'.BUFFER1.X'40'.80 

CCW X'02'BUFFER1+80,X"40' 80 
60 個 の CCW 

CCW X"02.BUFFER1+59*80,X"007.80 
PRINT1 CCW X'8B/*X"407.1 


CCW  X"O9.BUFFER1.X'60'.80 
61 個 の CCW lccw  xX'Og.BUFFER1+80.X'60'.80 


CCW X'09',BUFFER1+59*80,X"00'.80 


と の よう 変更 する と 一 時 に 60 枚 の カー ド を 読込 み , 新しい ペー ジ に 印刷 
する . と の 変更 に よっ て 効率 や 速度 が 著しく 向上 する わけ で は な い が , 後 で 割 
込み 処理 に お いて 説明 する 他 の 利益 が 得 ら れる . 


2.4 割込み の 構造 と 処理 


前 に 簡単 に 割込み に つい て 述べ た . 割込み 機構 を 組 込 ん だ り 定 義 す る に は 多 
数 の 方 法 が ある . 本 人 節 で は 次 の よう な 定義 を 行なう : 
割込み と は , 
1. 非同期 的 な ある い は 例外 的 な 事象 に 対す る 応答 で , 
2. 後 刻 再起 動 で きる よう K 現 在 の CPU 状態 を 自動 的 に 保存 し , 
3. 指定 され た ルー チン (割込み ハン ドラ と 呼ば れる ) に 自動 的 に 制御 を 
移す 
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割込み の 発生 


プロ グラ ム 
割込み 処理 開始 割込み レー チン 


割込み 処理 完了 


図 2.19 割込み に お ける プロ セス の 軌跡 


と と を いう . 

例 と し て , 2.19 に 割 込 ま れ た 処理 装置 の 動作 の 径 路 を 示し て いる . 点 1 
至る まで 和 理 装置 は プロ グラ ム を 実行 し て いた . と と で 割込み が 起こり , 処 
理 装置 の 制御 を 割込み ルー チン 2 強制 的 に 移し た . 割込み ルー チン の 終了 時 
処理 装置 は 点 3 か ら 元 の プロ グラ ム の 処理 を 再開 し た . 


2.4.1 割込み の 種類 


本 節 で は 割込み を 定義 し , IBM 370 の 機能 と 関係 づけ て みよ う . 

(割込み 処理 の 詳細 は 本 書 の 範囲 を 越え る . 本 書 で は 割込み 条件 の 処理 に 関す 
る 柳 組 を 述べ る .) 

IBM 370 で は , 種々 の 割込み は 5 種類 に 分 類 さ れ て いる . 各種 の 例 を 次 に 
示す : 


1. 入出 力 割 込み 
Z6 


2.4 割込み の 構造 と 処理 


a 不正 入出 力 コ マン ド 
b 入出 力 チャ ネル 動作 終了 (チャ ネル ・ エ ンド ) 
c 入出 力 装 置 動作 終了 (デバ イス ・ エ ンド ) 
2. プロ グラ ム 割 込み 
a 不正 CPU 命令 
b 固定 小数 点 演算 あふ れ 


c 記 境 域 侵害 
8. スー パ バ イザ 呼出 し 割込み (SVC 命令 ) 
4. 外部 割込み 


8 イン タバ ル ・ タ イマ 終了 
b オペ レー タ 割 込み ボタ ン 
c CPU-CPU 間 通 信 割 込み 
5. 機械 検査 割込み (ハー ドウ ェ ア の 誤動作 の 検査 ) 


2.4.2 割込み 機構 

CH の ED で 誠人 了 5 テー チン に 移さ れる 
か を 調べ て みよ う . CPU の 状態 は プロ グラ ム 状 態 語 (PSW) と 呼ば れる 2 語 
本 委 MDGUM。 8 1 順序 を 制御 し , 現在 実 
行 し て いる プロ グラ ム K 関 する シス テム の 状態 を 保持 し , 表示 する た め に 使用 
され る . 現在 CPU を 制御 中 の PSW は “使用 中 の ” PSW で あぁ る. 割込み が 
起 と っ た と き i< PSW を 格納 する と , CPU の 状態 は 調査 や 再 ロ ー デ ィング の 
た め K 保 存する と と が で きる . 新しい PSW を ロー ド す る と CPU の 状態 を 変 
更 す る と と が で きる . 

PSW の 書式 は 次 図 の と お り で ある : 

保護 キー 


0 l 


78 1112 1516 


wi 


32 3334 3536 39 40 63 


各部 分 に つい て は 第 2.2.2.5 節 で 簡単 に 説明 し た . 詳細 に 関し て は IBM 370 
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マニ ュ ア ル の "動作 原理 ” (IBM, 2, 5) を 参照 の こと . 

PSW の ビッ ト は ある 種 の 割込み を マス ク す る の 使用 する と と が で きる . 
マス ク が か けら れ て いる と き に は , 入出 力 , 外部 , お よび 機械 検査 の 割込み は 
一 時 的 (に 禁止 され , 保留 され る . 15 種 の プロ グラ ム 割 込み の 内 4 種 は ブログ 
ラム ・ マ スク MI て よっ て 無視 する こと と が で きる . 他 の プロ グラ ム 割 込み と スー パ 
バイ ザ 攻 出し 割込み は マス ク す る と と が な できない. 

プロ グラ マ は 各種 の 状態 切換 え 命 令 を 使用 する と と が で きる . とれ ら に は , 

PSW の ロー ド (LPSW) 

プロ グラ ム ・ マ スク の 設定 (SPM) 
シス テム ・ マ スク の 設定 (SSM) 
スー パ バ イザ 呼出 し (SVO) 
記憶 キー 設定 (SSK) 


が ある . と れ ら の 命令 の 大 半 は 特権 命令 で あり , スー パ バ イザ ・ モ ー ド で の み 
実行 で きる (使用 中 の PSW の P フラ グ =0). 

5 種類 の 割込み 一 一 出力 , プ ログ ラム , スー パ バ イザ 呼出 し , お よび 機械 検 
査 一 の お の お の K“ 旧 "お よび “ 新 ” の PSW が , 主 記憶 の あら か じ め 定 め 
られ た 番地 に 格納 され て いる . 割込み が 発生 し た と き 割 込み 機構 は , 

1. 使用 中 の PSW を 旧 PSW の 番地 に 格納 し , 

2. 新 PSW の 番地 か ら PSW を ロー ド す る . 


と の よう に し て , 指定 され た 割込み 処理 ルー チン に 制御 が 移さ れ , 同時 に , 
PSW の 他 の 多く の 部 今 も 新 PSW の 内 容 に し た が っ て 変更 され る . 割込み ル 
ー チ ン の 終了 時 に は , 
3. 通常 LPSW 命令 が 実行 され て 旧 PSW が 再び PSW と し て ロー ド 
され る . 


シス テム は 以前 の 状態 に 戻り , 割 込 ま れ た プロ グラ ム の 実行 が 続行 きれ る . 特 
別 の 割込み 番地 と 3 ステップ の 手順 が 図 2.20 に 示さ れ て いる . 


2.4.3 割込み ルー チン の 処理 


割込み ルー チン は , 割込み 原因 を 調べ る た め ま に 適当 な 旧 PSW を 参照 する と 
と が で きる . 旧 PSW は 割込み 符号 と , 割込み が 発生 し た と き 実 行 し て いた 
プロ グラ ム の 番地 を 納め て いる . 
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8 バイ ト 


16 進数 の 番地 人 
18 トー イイ 外部 昌 PSW 


スー パパ イサ 呼出 し 旧 PSW 


割込み 時 に 
格納 され る 1 28| | ブロ グラ ム り IPSW 
機械 検査 旧 PSW 


/3s| |] xpsw 


cpUok を 40 


[mopsw azfscet(3) 4。 |cow レク 


PSW レジ スタ 50 TiMER レ ンク 
58| | 多 断 PSW 
ー パ バ PSW 
吉 A 2 時 に 60 スー パパ バイ ザ 新 
ロー ド さ れる 68 プロ グラ ム 誤り 新 PSW 
70| | 楓 新 PSW 


入出 力 新 PSW 


記憶 半 置 


2.20 特別 の 割込み 番地 


プロ グラ ヘム 割込み と 外部 割込み の 各 原 因 に は 一 義 的 な 割込み 符号 が 定め られ 
て いる . と れ ら の 例 は 次 の と お り で ある : 


MP 

特権 命令 = 

に 
入出 力 割込み が 発生 し た と き , PSW の 割込み 符号 は , 割込み を 発生 し た チャ 
ネル お よび 装置 を 示す . 同時 に 設定 され る CSW の 状態 部 は 割込み 原因 を 示す 
情報 を 納め て いる . CSW の ビッ ト 36=1 は チャ ネル 動作 終了 (チャ ネル ・ エ 
ンド ) を , ビッ ト 37=1 は 装置 動作 終了 (デバ イス ・ エ ンド ) を 示す . SVC 
割込み に よっ て 設定 され る 割込み 符号 は , SVC 命令 の 直接 演算 子 の 1 バイト 
人 対応 する . 

割込み を 禁止 する 必要 の ある 場合 が 種々 存在 する . た と えば , カー ド 読 取り 
機 な どの 装置 に つい て 入出 力 割 込み が 発生 し た と き , 現在 の 状態 は 入出 力 用 の 
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旧 PSW に 格納 され る . と の 割込み を 処理 中 に 他 の 入出 力 割込み が 別 の 装置 , 
た と えば 印刷 機 な ど に つい て 発生 し た と する と , 状態 が 入出 力 用 の 旧 PSW に 
格納 され , 前 の 内 容 を 破壊 し て し まう . その 結果 , 保存 きれ て いた 元 の PSW 
は 失わ れ て し まい , 元 の 状態 に 戻る と と が 不可 能 と な る . と れ は 次 の いずれ か 
の 方 法 に よっ て 解決 で きる : 


1. 1 つの 割込み の 処理 中 は 割込み を 完全 に マス ク す る . 
2. 旧 TPSW が 完全 に 複写 され 別 の スタ ッ ク に 入れ られ る まで , 一 時 的 に 
割込み シマ スク する . 


後者 を 割込み 列 に 並べ る 処理 と いう . その 他 の , 割込み の マス ク を 必要 と する 
場合 に つい て は 第 2.5 節 の 例 を 用 いて 説明 する . 


2.4.4 例外 的 な 割込み 処理 の 例 

IBM が 新しい 計算 機 シ ステ ム 371 (370 より 少し だ け 性 能 が よい ) を 発売 

し よう と し て いる と 仮定 する . 新しい 計算 機 は , C(71DC??2ーC(?71) を 実行 す 
る 系 乗 命令 EXP R1, R2 を 備え て いる 以外 は 370 と 全く 同じ で ある . EXP の 
5 令 符 号 は 00 で ある . 古い IBM 370 で この 命令 符号 を 使用 し た 目的 プログ 
ラム を 実行 し た い . し か し , IBM 370 が 00 な る 命令 符号 を 実行 する と プロ 
グラ ム 割 込み が 発生 する . そ と で IBM 370 を 371 の よう に 動作 させ る た め 
に 割込み 処理 プロ グラ ム を 作成 する . 図 2.21 は 処理 プロ グラ ム の 流れ 図 を 示 
し て いる . 本 人 節 で は 図 2.22 に 示し た よう に , 第 2.2.5 節 の EXPON ルー チ 
ン を 使用 する こと が で きる . 

主 プ ログ ラム で は , 図 2.22 の 文 6 で 示し た よう に た , 割込み に 対し 割込み ル 
ー チ ン の 番地 を 示し た プロ グラ ム 割 込み 用 の 新 PSW を 設定 し て お か な けれ ば 
な ら な い . 

文 30 か ら 79 まで は 割込み 処理 プロ グラ ム の 命令 で ある . プロ グラ ヘム 割 込 
み は 多 く の 条 件 に よっ て 発生 する の で , EXP 命令 が 割込み を 発生 し た と と を 
確認 する に は 3 つの 判定 が 必要 で ある : 

1. 40 番地 の プロ グラ ム 用 旧 PSW の ビッ ト 16 て 31 は プロ グラ ム 割 込 
み 符 号 X01 で ある とこ と. 

2. プロ グラ ム 用 PSW の ビッ ト 32^ て 33 の 命令 長き 符号 は , 半 語 命令 で 
ある と と を 示す 符号 B01 で ある と と . 

3. PSW の ビッ ト 40~ て 63 の 命令 番地 か ら 2 を 減じ て 割 込 ま れ た 命令 の 番 


に 7/ 
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番地 に 私 避 す る 


すべ て の レジ スタ 
ね 民 座 す る 


地 01 
割込み 符号 の 検査 


= 01 (命令 実行 割 出し ) 


孝 2 バイ ト 命 令 


命令 長 符 号 の 検査 


= 2 バイ ト 命 令 


= 00 (EXP 命令 


EXP R1, R2 
の 処理 を 実行 


すべ て の 
レジ スタ を 復元 する 


プロ グラ ム I 旧 PSW を 復元 し て , 
次 に 実行 すべ き 命令 に 制御 を 戻す 


図 2.21 EXPON 割込み ハン ドラ の 流れ 図 
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地 を 求め , 命令 符号 を 検査 する と と . 


な お , XX 54' 番 地 は ベー ス ・ レ ジス タ を 設定 する た め に 使用 きれ て いる . プ 
ログ ラム 用 の 旧 PSW を 文 74 で ロー ド し 直す と 制御 は 割 込 ま れ た プロ グラ ム 
に 返却 され る . 


2.4.5 非同期 割込み 処理 の 例 

第 2.3.6 お よび 第 2.3.7 節 の カー ド 読 込み 印刷 の プロ グラ ょ を 再び 考え て 
みよ う . と れ ら の プロ グラ ム で は , どちら も CPU を 1002 使用 し て いた . 
し か し , 一 体 何 を し て いた の で あろ うか . CPU は 入出 力 が 完了 する の を 待合 
せ て , 入出 力 状態 を 判定 し 続け て いた の で ある (TI1O). し た が っ て 実際 に は 
99% 以 上 の 時 間 が 空 細 き され て いた . 本 節 の 例 で は , 割込み 機能 を 利用 し て CPU 
時 間 の より 有効 な 利用 を は か り た い . と うす る と CPU は 大 半 の 時 間 を 計算 処 
理 の た め 記 使用 する こと が な で きる . “次 の 入出 力 を 開始 すべ き で ある "と 割込み 
が 通知 し て きた と き に は , CPU は 即座 に 入出 力 を 起動 し , 再び 計算 に 移る . 
図 2.23 は と の 方 法 を 示し て いる . 
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No (割込み を 無視 する ) 


図 2.23 割込み 駆動 型 入出 力 処理 
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2.4 割込み の 構造 と 処理 


と の 方 法 を 用 いた プロ グラ ム は 図 2.24 に 示さ れ て いる . と の 例 で は , “ 有 
用 な 計算 ” と し て 1 か ら 1.000, 000 まで を 数 えて いる . 一 般 に は , 利用 者 は も 
っ と 内 容 の ある 計算 を 行 な お うと し て いる . 前 の 例 と 同様 に . プロ グラ マ は 割 
込み 処理 ルー チン の 初期 化 を 行なわ ね ば な ら な い . と れ を 次 に 示す : 


1. 入出 力 割込み 処理 ルー チン の 番地 が 設定 され た 入出 力 割 込み 用 の 新 
PSW を 設定 する . 

2. カー ド を 読込 む 最 初 の 入出 力 を 起動 し , ポン プ に “呼び 水 " を 行なう . 

3. 入出 力 割込み を 受理 する た め に シス テム ・ マ スク を 設定 する . 


と れ ら の 手順 が 完了 する と, 計算 命令 15 て 19 を 開始 する と と が で まき, 入出 
力 は 完全 に 割込み ヘン ドラ に よっ て 行なわ れる . と の 方 法 は し ば し ば 割込み 駆 
動 型 処理 と 呼ば れる . 

割込み ヘン ドラ は 文 20 て 55 か ら 構 成 さ れ て いる . 一 般 に は , 割込み ヘン ド 
ラ は 物理 的 に 別個 の 利用 者 サブ ルー チン また は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 
一 部 で ある . し た が っ て , 割込み ヘン ドラ で は , 前 の 例 で 示し た よう に , 正 レ 
い 番地 に 自ら の ベー ス ・ レ ジス タ を 設定 する 必要 が ある . 

入出 力 割込み の 原因 は 多数 存在 する , 誤り の 発生 で な く , 正常 動作 の 場合 に 
る 複数 の 割込み が 発生 する . と これら に は 次 の も の が ある : 


1. チャ ネル 動作 終了 割込み 
2. 制御 装置 動作 終了 割込み 
3. 装置 動作 終了 割込み 


チャ ネル は 装置 の 動作 が 完了 する 前 に , その 動作 を 完了 する と と が 可能 で あ 
る . た と えば 印刷 機 を 考え て みよ う . チャ ネル は , 主 記憶 か ら 印 刷 機 の 内 部 バ 
ッ フ ァ に デー タ ・ バ イト を 転送 し な けれ ば な ら な い . も し と れ が 入出 力 ブ ログ 
ラム の 最後 の チャ ネル ・ コ マン ド 語 で ある 場合 に は , チャ ネル を と れ 以 上 使用 
する 必要 が な い の で , チャ ネル 動作 終了 割込み が 発生 する . 印刷 機 は , 単独 
で , バッ ファ の 内 部 | に よっ て 最後 の 行 を 印刷 し , 適当 に 紙 送 り を 行なう と と が 
で きる . 印刷 機 で これ ら の 仕事 が 終了 し た と き , 装置 動作 終了 割込み が 発生 す 
る . これ ら の 割込み の 種類 や 発生 の 順序 は , 使用 する 装置 , 制御 装置 お よび チ 
ャ ネル の 型 に よっ て 定まっ て いる と これら に つい て は 個別 に 述べ た マニ ュ ア 
ル が 用 意 さ きれ て いる . 本 節 の 印刷 機 の 例 で は , 印刷 機 が な すでに 動作 中 で な いと 
と を 通知 する 装置 動作 終了 割込み を 待合 せる 必要 が ある . こと の 情報 は , 文 26 
お よび 27 で 示さ れ て いる よう に , CSW か ら 求 め ら れる . 
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割込み の 種類 (デバ イス ・ エ ンド ) を 確認 する と 次 に 割込み を 発生 し た 装 財 
を 決定 し な けれ ば な ら な い . と の 情報 は 入出 力 用 の 旧 PSW の 割込み 符号 に 入 
っ て いる . 装置 終了 割込み が 読取 り 機 ('00C) で 起こ れ ば , 印刷 機 で 入出 
力 を 開始 する . 印刷 機 (X*00E') で 起こ れ ば , 読取 り 機 で 入出 力 を 開始 する . 
他 の 装置 に よる 割込み は 無視 され る . 

と の 例 で は , 割込み ヘン ドラ は 各 割 込み を 処理 する の に 約 13 命令 を 実行 す 
る だ け で ある . 処理 装置 の 速度 が 毎秒 100 万 命令 と する と , 割込み 処理 時 間 は 
13 マイ クロ 秒 で ある . 読取 り 機 と 印刷 機 は , 毎 今 1.000 枚 の 速度 と し て , 各 
動作 を 60 ミリ 秒 か か っ て 終了 する . し た が っ て , 入出 力 処 理 は 60 ミ リ 秒 ご と 
c 13 マイ クロ 秒 の CPU 時 間 を 使用 する . すなわち , 入出 力 処理 は CPU 時 間 
を 0.02% だ け 使 用 し , 99.982% は 他 の 計算 の た め に 使用 する こと が で きる . 

ダブ ル ・ バ ッ フ ァ リ ング を 行なう と も っ と 効率 の よい 入出 力 ハ ンド ラ を 作成 
する と と が で まき, カー ド 読 込み / カ ー ド 印刷 の 速度 を 毎 分 500 行か ら 毎 分 1, 000 
行 に 上 げ る と と が で きる . また , 複数 の チャ ネル ・ コ マン ド 語 で 構成 され る 入 
出力 プ ブログ ラム を 用 いる と , 割込み の 回 数 を 60 ミリ 秒 ( に 1 回 か ら 3.6 秒 に 1 
回 の 割合 に 減少 させ る と と が で きる . これ ら の 技法 は 第 2.3.7 節 で 概説 し た . 

実際 に は , 入出 力 ハ ンド ラ は , 誤り 条件 や 入出 力 の 停止 な どの は か の 事柄 に 
つい て も 処理 する 必要 が ある . より 完全 な 例 を 次 節 に て 示す . 


2.5 入出 力 お よび 割込み 処理 プロ グラ ム の 例 
本 章 を 締め くく る た め に , 2 つの 有益 な 例 を 簡単 に 論じ よう . 


2.5.1 IPL プロ グラ ム の 例 


前 節 の 例 に お いて は , プロ グラ ム は す で K 記 憧 装 置 に 入っ て いる と 仮定 し て 
いた . プロ グラ ム は どの よう に し て 記憶 装置 に 入れ られ た の で あろ うか . 処理 
装置 の 制御 パネ ル の トグル ・ ス イッ チ や ノブ を 使用 し て 入力 する と と も で きる 
が , あま り 手 際 の よい 方 法 で は な いし 速度 も い . ロー ダ を 使用 し た ら よ いと 
考え る 人 も ある だ ろう . し か し , ロー ダ を どの よう に し て 入力 する の か . オペ 
レー ティ ング ・ シ ステ ム は 使用 で き な い だ ろう か . し か し , オペ レー ティ ング 
・ シ ステ ム は どの よう に し て 入力 する の か . 全く 方 法 は な い の だ ろう か . その 
答え が 初期 プロ グラ ム ・ ロ ー ド (IPL)・ プ ログ ラム で ある (IBM 3, 4. 実際 
の IPL プロ グラ ム の 流れ 図 は 図 2.25 に , 対応 する コー ド は 図 2.26 < 示さ 
れ て いる . と の プロ グラ ム は 80 バイ ト の カ ヵ カード 4 枚 に 納まる . と の プロ グラ 


に た 】 
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ム を どの よう に し て 記憶 装置 に 入れ た らち よい だ ろう か . 幸い な と と に 計算 機 の 
ハー ドウ ェ ア に 多少 の 用 意 が し て ある . 計算 機 の オペ レー タ が IPL ボタ ン を 
押す と 次 の 動作 が 自動 的 に 遂行 され る : 


IPL ポタ ン を 押す 


入出 力 割込み 
を 待合 せる 
装置 は 
空い て いる か ? 
入出 力 割込み 


記憶 域 を 帰 復 する 
装置 は 動作 中 か ? 


ブロ グラ ム 剖 和み 
を 待合 せる 
番地 指定 割込み XFF' を 設定 する 


ーー 1 を 減じ る 
(か レジ スタ 
レジ スタ 0-14 
を 帰 夫 す る 


待合 せ を 行なう た め 
の PSW に 誤り 符号 


転送 バイ ト 数 か ら 


転送 命令 を 実行 する 
新しい IPL PSW が 
ロー ド さ れ , シス テム は 
実行 を 開始 する 


図 2.25 例題 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム で 使用 され て いる IPL プロ グラ ム の 流れ 図 
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1. IPL 装 置 機 番 スイ ッ チ で 選択 され た 装置 に 入っ て いる 第 1 レコ ュー ド か 
ら 24 バイ ト が 読込 まれ る (すなわち , 計算 機 は カー ド 読 取り 機 の 最初 
の カー ド か ら 24 バイ ト 読 込む ). と れ ら の バイ ト は 0^23 番地 < 格納 
され る . 

2. IPL 装置 機 番 お よび 8 と いう 値 の CAW (すなわち 最初 の CCW と 
し て 8 番地 が 使用 され る ) を 用 いて SIO 命令 が 実行 きれ る . 入出 力 プ 
ログ ラム は 複数 の CCW を 使用 し て も よい . 

3. 入出 力 プ ログ ラム が 完了 する と , 0^8 番地 の 8 バイ ト が 入出 力 用 旧 / 
新 PSW で ある も の と し て 使用 きれ る. すなわち , 割込み 符号 は 2 て 3 
番地 に 格納 され て , と の 8 バイ ト が PSW と し て 使用 qd れ る と と と な 
る . 


と と に 述べ た 手順 は IBM 360 お よび 370 に 関す る る の で ある が , た いて い 
の 計算 機 で も 同様 の 方 法 が 用 いら れ て いる . 

図 2.26 の IPL プロ グラ ム で は , 初期 化 の 入出 力 ガ ログ ラム は 5 つの CCW 
か ら 成 っ て いる . 注目 すべ き と と は , 入出 力 が 開始 され た と き に は , 最後 の 
CCW は 主 記憶 に 入っ て いな い . し か し , これ が 必要 と な る まで に 最初 の CCW 
で ロー ド さ れる な ら ば プロ グラ ム は 正しく 働く . と の 過程 は し ば し ば ブー トス 
トラ ッ プ ・ ロ ー デ ィング と 呼ば れる (小さ な 部 分 で より 大 き な 部 分 を ロー ド し , 
を を れ で また より 大きな 部 分 ロー ド す る …… う 。 

と の IPL プロ グラ ム は 割込み 機構 を 利用 し て 記憶 装置 の 内 容 を すべ て 抹消 
し て いる . すなわち , プロ グラ ム は 番地 侵害 を 起 と すま で 0 を 格納 する . 

と の IPL プロ グラ ム は 標準 の IBM アセ ン ブ ラ に よっ て 生成 され た 目的 プ 
ログ ラム を ロー ド す る よう KK 作ら れ て いる . 目的 プロ グラ ム は オペ レー ティ ン 
グ ・ シ ステ ム 自体 の こと も ある し , 前 の 例 の よう に , オペ レー ティ ング ・ シ ス 
テム が 不要 の と き は 利用 者 プロ グラ ム の と と も ある . 

利用 者 の プロ グラ ム が ロー ド さ れる と , IPL プロ グラ ム は 停止 し て 外部 割 込 
み が 起 こる の を 待合 せる . 計算 機 の オペ レー タ は と の 機会 に コン ソー ル の ト グ 
ル ・ ス イッ チ を 用 いて プロ グラ ム な どの 変更 を 行なう と と が で きる . 用 意 が 整 
っ た と き に は , オペ レー タ は STOP ボタ ン , 次 に PSW 再起 動 ボ タン を 押す . 
IPL プロ グラ ム は 利用 者 プア ログ ラム 制御 を 移す . 

同一 の 過程 は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を ロー ド す る の に も 使用 で きる . 
と の 場合 に は 通常 , カー ド 読 取り 機 で は な く て ディ スク や テー プ 駆 動 装置 が 
IPL 装置 と し て 使用 され る . し か し 全体 の アル ゴリ ズム は 同じ で ある . 
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2.5 入出 力 お よび 割込み 処理 プロ グラ ム の 例 


2.5.2 入出 力 バ ッ フ ァ リ ング の 例 


前 述 の 割込み 処理 の 例 は むし ろ 単 純 な も の で あっ た . 例外 条件 に よる 割込み 
は プロ グラ ム に 同期 し て 発生 し , 従来 の サブ ルー チン 呼出 し と 同様 に 処理 され 
た . また , 非同期 の 入出 力 の 例 は 計算 プロ グラ ム と 完全 に 独立 に 実行 され た . 
計算 プロ グラ ム と 割込み 処理 プロ グラ ム と が 通信 を 行なわ な けれ ば な ら な い 場 
合 に は , 幾つ か の 興味 ある 問題 が 存在 する . 次 に 示す 例 が その 問題 点 を 示し て 
いる . さら に , それ ら の 問題 は 後 の 章 で 示さ れる プロ セス 通信 と 同期 お よび 装 
置 の スケ ジュ ー リ ング の 基礎 と な る . 


2.5.2.1 印刷 機 用 の ユー ティ リティ ・ ル ー チ ン 

第 1 章 で 述べ た よう に , 利用 者 プア ログ ラム で SIO や TIO な どの 入出 力 命 
令 を 直接 実行 する と と は 減 多 に な い . 入出 力 処 理 は , オペ レー ティ ング ・ シ ス 
テム で 準備 され , 利用 者 プア ログ ラム に と っ て と れ ら は 特別 の サブ ルー チン や 
SVC の よう に 見 える . 本 人 節 の 例 で は 単純 な 印刷 機 用 の ユー ティ リティ ・ ル ー 
チン を 示す . 1 行 の 印刷 は わずか 2, 3 命令 で 行なう こと と が で きる が , 前 の 例 
で 見 た よう に , 処理 装置 の 利用 効率 や 入出 力 の 仕事 量 を 最大 と する た め に , ず 
っ と 複雑 な ルー チン が 必要 と な る (た と えば , ダブ ル ・ バ ッ フ ァ リ ング や 割 込 
み 駆 動 型 処 理 ). 第 5 章 で は と の 問題 を 詳細 に 述べ る . 

本 節 の 例 の 印刷 用 パッ ケー ジ で は , 2 つの 入口 を 持つ 簡単 な サブ ルー チン が 
使用 され る . 入口 PRINTSET は 印刷 用 パッ ケー ジ を 初期 化す る た め に 1 回 
だ け 呼 出さ れる . それ 以後 1 行 の 印刷 を 行ない た いと き に は 入口 PRINT が 呼 
出さ れる . 


2.5.2.2 例題 プロ グラ ム の 構造 
と の 例 は 5 つの 副 プ ログ ラム か ら 構 成 さ れ て いる . プロ グラ ム MAIN は 町 
刷 用 パッ ケー ジ を 使用 する 典型 的 な 利用 者 プロ グラ ム を 示し て いる . と と で は 
MAIN は 乱数 を 発生 し 印刷 する ( 図 2.28 の 出力 例 を 参照 ). 
印刷 用 の パッ ケー ジ は 次 の 4 つの サブ プロ グラ ム か ら 構 成 さ れ て いる : 
1. PRINTSET この サブ プロ グラ ム は MAIN か ら 1 回 だ け 呼 出さ 
れ , 変数 を 初期 化し , 入出 力 用 の 新 PSW を 設定 する . 
2. PRINT とこ の サブ プロ グラ ム は 各行 を 印刷 する た め K に MAIN か ら 
呼出 され る . 印刷 機 が “準備 完了 ” の と き は 直ちに 入出 力 が 起動 され , 
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以前 の 要求 を 処理 中 で “動作 中 ” の と き は , 後 刻 “準備 完了 ” と な っ た 
と き 入 出力 が 開始 され る よう に , 新しい 要求 を 行列 に 加え て お く . い ず 
れ の 場合 に も こと これら の 処理 を 終え て 呼出 し 者 に 復帰 する . 

3. PRINTINT "と の サブ プロ グラ ム は 入出 力 割 込み の 処理 を 行なう . 
また , 誤り が 発生 し て いな いか 検査 する . 誤り が 発生 し て いれ ば , 再度 
入出 力 要 求 を 出し て 回 復 を 試み る . 誤り が な く , PRINT に よっ て 出力 
要求 が 行列 に 加え られ て いれ ば 入出 力 が 起動 きれ る . 

4. SIOSTART "これ は PRINT お よび PRINTINT の 両者 に よっ て 
使用 され る 共通 ルー チン で ある . SIOSTART は 適当 な CCW を 設定 
し て か ら , 入出 力 を 起動 する た め K SIO 命令 を 実行 する . 


て の 例題 の 印刷 用 パッ ケー ジ の 構造 は 図 2.27 に 示さ れ て いる . 共通 の デー 
タ ・ セ ッ ト は , 要求 の 状況 を 把握 し た り ル ー チ ン 間 の 通信 や 同期 を 行なう た め 
だ た, 印刷 用 パッ ケー ジ の 4 つの ルー チン 全部 に よっ て 共用 され る . 図 2.27 に 
は と れ ら の デー タ 要 素 も 示さ れ て いる . 

前 述 し た よう に , て の 印刷 用 パッ ケー ジ は ダブ ル ・ バ ッ フ ァ リ ング の 技法 を 
東 用 し て いる . し た が っ て , 2 つの バッ フ ヶ > BUFEFER1 と BUFEER2, お よ 
が 各 バ ッ フ ァ に 関す る 次 の 4 つの 情報 が 使用 きれ て いる : 


1. BUFENXT 他 の バッ ファ へ の 番地 ポイ ンタ . 
2. BUFFUSE フラ グ (0 また は 1). 
1 = バッ ファ は 印刷 待ち また は 印刷 中 の 情報 を 格納 し て いる (バッ フ 
ァ が 一杯" で ある )、. 
0 = バッ ファ の 内 容 は 印刷 され , バッ ファ を 再 使用 する と と が で きる 
(バッ ファ が “ 空 " で ある )、. 
3. BUFFELNG バッ ファ K 内 容 が 入っ て いる と き , こと の 変数 は 印刷 すべ 
き 行 の 長 さ を 示す (1 一 132 バ ィ ト ). 
4. BUFE バッ ファ K 内 容 が 入っ て いる と き , と の 変数 が 印刷 すべ き 実 
際 の 内 容 の 写し で ある (最大 132 バイ ト の 長 さ ). 
て の バッ ファ 情報 の ほか に 次 の 4 つの 変数 が 用 いら れ て いる : 


1. IOSWITCH 印刷 機 で 入出 力 が 実行 中 の と き , IOSWITCH は 印刷 
中 の バッ ファ ー 一 BUFFER1 また は BUFFER2 一 - へ の ポイ ンタ で あ 
る (し た が っ て , 1IOSWITCH が 0 で な けれ ば 入出 力 は “活動 中 ”" で 
ある ). 印刷 機 で 入出 力 が 実行 中 で な いと き に は IOSWITCH は 0 で 
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2.5 入出 力 お よび 割込み 処理 プロ グラ ム の 例 


パッ ファ リン グ を 
行なう PRINT 
パッ ケー ジ 


PRINT パッ ケー ジ 
の 共通 デー タ 


A (EUFFER2) 
BUFF1LNG 


IOSWITCH 一 BUFFER1 ま た は BUFFER2 また は 0 を 指す ポイ ンタ 


BFSWITCH 一 BUFFER1 ま た は BUFFER 2 を 指す ポイ ンタ 


PGSWITCH 一 1 = 次 の 出力 の と き 改 ペ ー ジ する : 0= 改 ペ メージ し な い 


2.27 印刷 用 パッ ケー ジ の 構造 


ある (と の 場合 入出 力 は 活動 中 で な いと いう ). 

2. BEFSWITCH  BFSWITCH は BUFFER1 と BUFFER2 と を 交 
互 に 切換 える ポイ ンタ で ある . BFSWITCH は , 利用 者 の 次 の 印刷 要求 
が どちら の バッ ファ を 用 いて な され る べき か を 指定 する 、 
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93. PGSWITCH "フラグ で ある (0 また は 1). 
1 = 改 ペ ー ジ を 行なう . 
0 = 通常 の 1 行 送り を 行なう . 
4. CCSWITCH 現在 実行 中 の CCW が あれ ば , その 先頭 を 指す ポイ 
ンタ で ある . と れ は 入出 力 誤 り 処 理 と 再 実行 の と き に の み 使 用 され る . 


と の プロ グラ ム は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 全 体 と 比べ る と は る か に 単 
純 で ある が , 多数 の 基本 的 な 問題 点 を 含ん で いる の で 注意 深く 学ん で は ほしい. 
な お , と の プロ グラ ム は 注意 し て 作成 し ,。 デバ ッ グ し て ある が , どん な 場合 で 
も 適用 可能 で ある と と の 保証 や 効率 よく 働く 保証 は な い . 


2.5.2.3 プロ グラ ム MAIN 

プロ グラ ム MAIN は , 印刷 パッ ケー ジ の 試験 の た め の “擬似 "プログラム 
で ある . と の 例 で は , 200 個 の 乱数 を 発生 し て 印刷 する . 各 乱 数 は 0 と 100 の 
間 の 数 で ある . 基本 の アル ゴリ ズム は 次 式 で ある : 


7 ュー23 X 印 十 17Cmod 2%ー1) 


実際 の 乱数 X は 7 を 0-100 の 範囲 に 正規 化し て 計算 され る . 乱数 の 質 を よ 
くす る た め に , 前 の 2 つの 乱数 尽 ,_-」 と 久 ,。 の 積 の 個数 だ け 7 ヶ , を スキ ッ プ し レ 
て 兄 , を 求め る . MAIN の 流れ 図 と 出力 例 は 図 2.28 に 示さ れ て いる . 前 述 
し た よう iC, と と で 問題 と し て いる の は 印刷 パッ ケー ジ で あっ て , プロ グラ ム 
MAIN の 作 質 と は 関係 が な い . 


2.5.2.4 PRINTSET ルー チン 

PRINTSET は 図 2.29 に 示し た よう に 単純 で 明解 で も る . と の ルー チン は 
スイ ッ チ を 初期 化し て , 両方 の バッ ファ が 空 で 入出 力 が 活動 中 で な い 旨 の 表示 
を 行なう . 入出 力 用 の 新 PSW(78,。 番地 ) を 設定 し て , 入出 力 割込み が 発生 し 
た と き 制 御 が PRINTINT に 移さ れる よう に する . すべ て の 条件 が 初期 化 さ れ 
た ら 最 後に , 割込み を 可能 と する . 


2.5.2.5 PRINT ルー チン 

1 行 の 印刷 を 行なう た め に 呼出 され る と , PRINT は 次 に 使用 すべ き パ ッ フ 
ァ (ポイ ンタ BEFSWITCH で 指定 され て いる ) を 検査 する . バッ ファ が すでに 
一 杯 で あれ ば (すなわち , 前 の 要求 に よっ て 入出 力行 列 に 加え られ て いる と ), 

96 


RANDOLD = 1 
RANDNEW = 1 
SEED = X7F FF FFFF" 


PRINTSET の 呼出 し 


R3 = RANDOLD * RANDNEW 


RANDOLD = RANDNEW 


Yes 


PRINT の 呼出 し 


SEED + SEED・23+ 17 
| 嘆 


RANDNEW = 200 * (SEED) 


2.5 入出 力 お よび 割込み 処理 プロ グラ ム の 例 


出力 : 


00001 RANDOM NUMBERS SKIPPED. 
00099 RANDOM NUMBERS SKIPPED. 
01485 RANDOM NUMBERS SKIPPED. 
00765 RANDOM NUMBERS SKIPPED. 
00612 RANDOM NUMBERS SKIPPED. 
00264 RANDOM NUMBERS SKIPPED. 
02046 RANDOM NUMBERS SKIPPED. 
01674 RANDOM NUMBERS SKIPPED-. 


00936 RANDOM NUMBERS SKIPPED 


00770 RANDOM NUMBERS SKIPPED 


NEXT NUMBER IS 099。 
NEXT NUMBER 1S 015。 
NEXT NUMBER IS 051。 
NEXT NUMBER IS 012。 
NEXT NUMBER IS 022。 
NEXT NUMBER IS 093。 
NEXT NUMBER IS 018- 
NEXT NUMBER IS 052. 


- NEXT NUMBER IS 077.。 
04004 RANDOM NUMBERS SKIPPED. 


NEXT NUMBER IS 010。 


. NEXT NUMBER 1S 030。 
.00300 RANDOM NUMBERS SKIPPED. 
00330 RANDOM NUMBERS SKIPPED. 
00572 RANDOM NUMBERS SKIPPED. 
02444 RANDOM NUMBERS SKIPPED. 
02773 RANDOM NUMBERS SKIPPED. 
03658 RANDOM NUMBERS SKIPPED. 
04960 RANDOM NUMBERS SKIPPED. 
04320 RANDOM NUMBERS SKIPPED. 
00810 RANDOM NUMBERS SKIPPED. 
00585 RANDOM NUMBERS SKIPPED. 
00351 RANDOM NUMBERS SKIPPED-. 
00081 RANDOM NUMBERS SKIPPED. 
00180 RANDOM NUMBERS SKIPPED. 
01880 RANDOM NUMBERS SKIPPED. 


NEXT NUMBER IS 011。 
NEXT NUMBER IS 052. 
NEXT NUMBER IS 047。 
NEXT NUMBER IS 059- 
NEXT NUMBER IS 062- 
NEXT NUMBER IS 080- 
NEXT NUMBER IS 054- 
NEXT NUMBER IS 015- 
NEXT NUMBER IS 039. 
NEXT NUMBER IS 009. 
NEXT NUMBER IS 009- 
NEXT NUMBER IS 020。 
NEXT NUMBER IS 094。 
NEXT NUMBER IS 023。 


(次 の 乱数 SEED を 計算 する ) 


(RANDNEW は 0 と 100 の 間 の 乱数 ) 


2.28 MAIN プロ グラ ム ( 誠 数 を 発生 し 印刷 する ) 
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パッ ファ 1 と 2 が 空 で 
ある こと を 表示 する 


印刷 出力 が 行なわ れ て 
いな いこ と を 表示 する 


バッ ファ ・ ボ イン タ BFSWITCH 
か BUFFER 1 を 指す よう に 設定 
す 


PGSWITCH = 1 と 設定 する 


入出 力 新 PSW が PRINTINT 
を 指す よう に 設定 する 


動 和み を 可能 に する 


2.29 PRINTSET ルー チン (初期 化 ) 


PRINT は LPSW を 設定 し て 入出 力 が 完了 する まで “待合 せ ” な けれ ば な ら 
な い . パッ ファ が 空 で ある か , また は 入出 力 完了 で 空 に な っ た と きた に は , 印刷 
すべ き 行 と 長 さ が 選択 され た バッ ファ 領域 に 移さ れる . そし て この パッ ファ は 
一 杯 で ある と の 印 が つけ られ る . も う 一 方 の バッ ファ の 内 容 を 印刷 する た め に 
入出 力 が 実行 中 で あれ ば , PRINT は 直ちに 呼出 者 に 復帰 する . これ に 対し 
て , 印刷 機 が 何 の 動作 も し て いな いと き に は , PRINT は SIOSTART ルー チ 
ン を 呼出 し て 必要 な CCW を 設定 し , 入出 力 を 起動 さき せる. そし て 呼出 者 に 
復帰 する . 2.30 は PRINT の 流れ 図 を 示す . 


2.5.2.6 SIOSTART ルー チン 
SIOSTART ルー チン は , 図 2.31 図 に 示し た よう に , 入出 力 を 起動 し た り 
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2.5 入出 力 お よび 割込み 処理 プロ グラ ム の 例 


割込み を 可能 に する 
バッ ファ に 格納 する 


バッ ファ は ー 林 で ある 紳 の ・ 
表示 を 行なう 


ベツ ー 


Yes 
呼出 し 者 に 復帰 


BFSWITCH が 次 の パッ ファ を 
指す よう に 設定 する 


勤 和み 発生 後 


2.30 印刷 ルー チン 


誤り 状態 の 後 で 入出 力 を 再起 動 し た りす る ユー ティ リティ ・ ル ー チ ン で ある . 

と の ルー チン は , 入出 力 が 活動 中 で パッ ファ を 使用 中 で ある と と を 示す た め に 
1OSWITCH ポイ ンタ を 設定 する . 印刷 機 が 動作 中 で あれ ば SIOSTART が 
呼出 され る と と は な い の で , 印刷 機 が 準備 完了 し て いる か どう か の 検査 は 単に 
用 心 の た めで ある . SIOSTART は 印刷 用 の CCW (PRINTCCW) を 修飾 し 
て 印刷 すべ き バ ッ フ ァ と 長 さ を 指定 する . 132 バイ ト 以 外 の 長 さ 指定 も 行なわ 
れる の で , 長 さ 検査 抑制 ビッ ト が 使用 され る . 改 ペ ー ジ が 要求 され て いる と き 
は (PGSWITCH=1①, CAW は , PRINTCCW の 前 に 置か れ た 改 ペ ー ジ 
を 行なう CCW (EECTCCW ) を 指す よう 設定 さ れ , PGSWITCH は 0 
』C リ セッ ト さ れる . それ 以外 の と き , CAW は PRINTCCW を 指す よう 記 設 
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ボイン タ BUFFBASE が 入出 力 の た め の 


バッ ファ を 指す よう に 設定 


パッ ファ ・ ポ インタ 10SWITCH が 
BUFFBASE を 指す よう に 設定 する 


印刷 出力 が 行なわ れ て いる 
旨 の 表示 を 行なう 


20 


動作 可能 か ? 


Yes 
印刷 用 の CCW プロ グラ ム を 設定 する 


CAW が 印刷 用 の 人 Os CAW が 改 ペ ー ジ を 行っ て か り 
CCW を 指す よう 還 印刷 を 行なう よう に CCW 


SETCAW 
の 入口 


-CAW を 設定 する 


印刷 機 を 起動 させ る 


チャ ネル を 入出 力 を Yes 0 
クリ ア す る 起動 し た か 復 帰 
? 


図 2.31 SIOSTART ユー ティ リティ ・ ル ー チ ン 


70 の の 


2.5 入出 力 お よび 割込み 処理 プロ グラ ム の 例 


定 さ れる . 

と れ ら の 手順 が すべ て 完了 し た 後に SIO 命令 が 実行 され る . と れ が チャ ネ 
ル お よび 装置 に 受理 され る と SIOSTART は 呼出 し 者 に 復帰 する . 受理 され 
な けれ ば , TIO ルー プ を 回 っ て 装置 が 準備 完了 と な る の を 待合 せ , SIO を 再 
び 試 みる . 


2.5.2.7 PRINTINT ルー チン 

入出 力 割 込み が 発生 する と PRINTINT に 制御 が 移さ きれ, すべ て の レジ スタ 
を 退避 し て か ら ベ ー ス ・ レ ジス タ を 設定 する . と の 割込み が 印刷 機 以外 か ら の 
も の で あっ た り , 現在 入出 力 中 の 印刷 機 が 存在 し な いと き に は , と の 割込み は 
無視 され る . CSW の 状態 ビッ ト (装置 検査 , デー タ 検 査 な ど ) か ら 誤 り 発生 
が 判明 し た と き に は 入口 SETCAW を 経由 し て SIOSTART ルー チン に 行き , 
入出 力 を 再起 動 し て , 次 に 割込み が 発生 する まで 制御 を 割 込 ま れ た ルー チン に 
返却 する . CSW に “ページ 終 了 ” 表示 子 が 設定 され て いれ ば , PGSWITCH 
を 1 に 設定 し て 次 の 印刷 の と き に 改 ペ ー ジ され る よう に する . 

入出 力 割込み が 印刷 要求 の 正常 終了 を 示し て いれ ば , バッ ファ は “空き "と 
いう 印 が つけ られ る . (と の バッ ファ は 10SWITCH ポ ィ ンタ で 指定 され て い 
る .) PRINTINT は 次 に も う 一 方 の バッ ファ が 一 杯 か どう か を 調べ る . 一 杯 で 
あれ ば , SIOSTART を 呼出 し て 入出 力 が 起動 され , 制御 は 割 込 ま れ た プロ グ 
ラム 返却 され る . 空 で あれ ば 印刷 すべ きも の は 何 も な い の で , IOSWITCH 
が “活動 中 で な い " と 設定 され , 制御 は 割 込 ま れ た プロ グラ ム K 返 却 さ れる . 
入出 力 割込み が 発生 し た と き , CPU は 割込み を 待っ て 待合 せ 状態 と な っ て 
いる と と が ある (PRINT ルー チン 参照 )、 LPSW X/38 が 実行 され る と CPU 
は 再び 待合 せ 状 態 と な る . それ で 入出 力 用 の I 旧 PSW の 待合 せ 状態 ビッ ト を オ 
フ と し て か ら LPSW X/38′ が 実行 され る . 図 2.32 に PRINTINT の 流れ 図 
を 示す . 


2.5.2.8 考察 と 演習 問題 

と の プロ グラ ム は ひと つの 簡単 な 例題 で ある が , 読者 は 入出 力 と 割込み の 微 
妙 な 関係 を よく 理解 し て は しい. と くに 読者 は 次 の 問 に 答え を られ る よう に な っ 
て お いて ほしい : 


1. 毎秒 1,000 行 の IBM 1403 型 印刷 機 の 場合 に は 1 行 を 約 60 ミリ 秒 で 
印刷 で きる . MAIN プロ グラ ム ょ が 1 行 印刷 する 時 間 は どれ だ け か . す 
な わ ち , PRINT を 呼出 す 時 間 間 隔 は 幾ら ちか. とく, 60 ミリ 秒 より 長 
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レジ スタ な 叱 侵し て ベー ス ・ 


レジ スタ を 設定 する 


印刷 機 か ら の 割込み か ? 


Yes 


印刷 機 は 動作 中 か 


ポイ ンタ BUFFBASE が バッ ファ 
IOSWITCH を 指す よう に 設定 する 


SETCAW を 呼 由 す 1 Ye5 
入出 力 の 再 実行 


CSW に 入出 力 誤り 発生 が 
表示 され て いる か ? 


CSW に ペー ジ が 終了 し た 
旨 の 表示 が ある か 


PGSWITCH=1 
と 設定 する No 


バッ ファ が 空 で ある 旨 を 表示 する 


ポイ ンタ BUFFBASE が 次 の 
パッ ファ を 指す よう に 設定 する 


SIOSTART 
を 呼出 す 


No 


印刷 機 で 出力 が 
行なわ れ て いな い 
こと を 表示 する 


入出 力 IHPSW の WAIT 
ピッ ト を オフ に する 


レジ スタ を 復元 し , 
LPSVW 命 令 を 実行 し て 
制御 を 復帰 する 


図 2.32 印刷 機 の た め 割 込み ハン ドラ 
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いか 短い か . 簡単 な 命令 (ロー ド , 加算 な ど ) は 1 マイ クロ 秒 , 乗算 命 
令 は 10 マイ ィ ク ロ 秒 か か る も の と する . 

2.8. ダブ ル ・ バ パッ ファ リン グ の 技法 の 利点 は な に か ( 問 1 に 関連 し て 答 

えよ ). 
b. 単 一 バッ ファ リン グ の 技法 の 利点 は な に か . 
3.a. 3 重 ペ パッ ファ リン グ | に する に は プロ グラ ム を どの よう 変更 すれ ば 
よい か (と の 問題 は 簡単 で も ある. そう で な けれ ば 考え 方 が 悪い の で あ 
る ). 
b. 3 重 バ ッ フ ァ リ ング の 利点 は な に か . 
4. PRINT サブ ルー テン で は 次 の 順 で 事象 が 起 と っ た ( 図 2.30 参照 ). . 


割込み を 可能 に する 
バッ ファ の 中 に 
デー タ 長 を 格納 する 
バッ ファ の 中 に 
デー タ を 格納 する 


バッ ファ が 一 杯 で ある 旨 の 
(3) | 表示 を 行なう 


(1) 


(2) 


1 


a. と の 順 を , た と えば (3), (2) (1) の 順に 変更 すれ ば 顕著 な 相違 が み ら 
れる で あろ うか . (割込み は と れ ら の 事象 の 間 に 発 生 す る と と を 思い 
出せ .) 


pb. (2), (3), (1 の 順に すれ ば どう な る か . 
バッ ファ が 空 か どう か を 調べ る 前 (に PRINT で 割込み を 不能 に する 理 
由 は 何 か . 


割込み を 禁止 する 
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6. 入出 力 が 活動 中 か 否 か を 調べ る 前 に 割込み を 不能 に し な く て も よい 理 
由 は 何 か 。 


7. SIOSTART の 中 で 割込み を 不能 に し な く て も よい 理由 は 何 か . 
間 4 て 問 7 は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に お いて 重要 な 同期 の 問題 
を 示し て いる . 読者 は 時 間 を か け て 答え を 考え て みて は ほしい. これ ら の 
問題 は 処理 装置 管理 お よび 装置 管理 の 章 で 述べ る . 


2.5.2.9 考察 と 演習 問題 の 解 (1 お よび 4) 
MAIN か ら PRINT を 呼ぶ 時 間 の 間隔 は 発生 され る 乱数 に よっ て 異 
な る . と の 時 間 の 近似 値 は 


ー ト 


アア, デュ メ ,。X14 (マイ クロ 秒 ) 十 胡 


ルー プ の 所 要 時 間 は 前 述 の 条件 で は 約 14 マイ クロ 秒 で ある . 欠 は 残り 

の 命令 の 分 で 100 マイ クロ 秒 以 下 で ある . ,.」 お よび 喝 ,。 は 最後 IC 発 
生 さ れ た 2 つの 乱数 で ある . 積 ア ,-」X ア ,-。 は 1 一 10, 000 の 値 を と る . 
し た が っ て 7 は 100 マイ クロ 秒 か ら 140 ミリ 秒 の 間 の 値 を と る . と く 
に , と の 値 は 60 ミリ 秒 よ り も 小さ いと と も 大 きい と と も ある . と の よ 
うに 時 間 が 変化 する と と は , 入出 力 要求 の 間隔 が 処理 すべ き 入 力 に よっ 
て 異な る 実際 の プロ グラ ム (アセ ン ブ ラ や コン パイ ラ な ど ) の 場合 に は 
普通 の こと で ある . 

4. 問 の 手順 の 任意 の 時 点 で 割込み が 発生 し て PRINTINT サブ ルー チン 
に 制御 が 移り 得る . も し 順序 を 逆 に し て (3), (2), (1) と し て , (3) の 直後 に 
割込み が 発生 し た と する と , 図 2.38 に 示し た よう な と と が 起 と る . 

と の よう な 場合 に は PRINTINT は 情報 が バッ ファ 入る 前 に 出力 を 
開始 し て し まう の で , 以前 か ら バ ッ フ ァ に 入っ て いる す で ぼ 印刷 ずみ の 
内 容 を 印刷 する か も し れ な い . 再び PRINT に 制御 が 戻る と バッ ファ の 
中 に デー タ を 移す の で , 印刷 され る 行 は , 印刷 出力 と PRINT ルー チン 
の 相対 的 な 速度 の 関係 に よっ て , 古い 行 と 新しい 行 と が 混合 し た 内 容 に 


ィ 0 タ 


2.5 入出 力 お よび 割込み 処理 プロ グラ ム の 例 


PRINT 
(3) バッ ファ が 一 杯 で ある 旨 の PRINTINT 
表示 を 行なう ーー ここ 


SIOSTART 
を 時 出す 


ン ” 人 午 A か 5 の 
/ 複 帰 
坦 


バッ ファ の 中 に 
デー タ を 格納 する 


パッ ファ の 中 に デー タ 
長 を 格納 する 
I 


/ 


(2) 


(3) 


2.83 割込み 処理 の 手順 


な る と と が ある . 

順序 が (3), (2), (1) で (2) の 後 で 割込み が 起 と っ た ら ど うな る か 考え て み 
よ . と の 場合 も 誤り が 起こ と る か . 

と と で 述べ た 問題 を 解決 する に は 2 つの 解決 法 が ある . 1 つの 方 法 は 
“安全 な 順序 ” を 決定 する と と で ある [1), (2), (3) の 順序 は 安全 で ある 
と と を 確か め て みよ . すなわち , 任意 の 時 点 で 割込み が 発生 し て も 誤り 
と は な ら な い ]. 他 の 方 法 は と の 手順 の 間 割 込み を 不能 に する と と で あ 
る (た と えば , SSM=X (00). 後 の 方 法 は , 余分 で 不 必要 な “割込み 不 
能 状態 ” の 使用 が 行なわ れ た り , と く K, その 手順 が 長く 時 間 の か か る 
と き に は シス テム の 速 応 性 の 能力 を 著しく そ と ね る の で , 一 般 に は 推奨 
で き な い . 一 般 的 な 経験 昌 と し て は , 絶対 に 必要 と な る まで は 割込み を 
不能 に し て は な ら な い . 
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2.6 要 約 


本 章 は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 設計 と 解析 の 1 つの 問題 と し て , 入出 
力 (装置 管理 ) お よび CPU の 割込み 処理 (装置 管理 ) に つい て 論じ た . 処理 
能率 と 利用 効率 を 高め る 技法 に つい て も 示し た . と れ ら の こと と は 実際 に は 通常 
の プロ グラ マ の 仕事 で は な く オ ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム の 責任 で ある . オペ 
レー ティ ング ・ シ ステ ム は , 最大 の シス テム 仕事 量 や 最高 の 優先 順位 な どの 一 
定 の 目標 に し た が っ て それ に 適する よう に , 入出 力 や CPU の スケ ジュ ー ル を 
行なう . 

本 章 で は 最近 の 計算 機構 成 の 具体 的 な 例 と し て 機械 語 , 入出 力 プ ブロ グラ ミン 
グ , お よび 割 込 み の ハ ー ド ウェ ア を 示し , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム で 管理 
され る べき 資源 を 理解 し , 認識 する 基礎 を 与え た . 以下 の 章 で は , これ ら の 
濾 源 を 効率 よく 管理 する た め K 必 要 な 技法 と 原理 を 理論 的 な 順序 で 述べ て 行 
く 。 


演 習 問 題 


2.1 

1. 入出 力 チ ャ ネル と は 何 か . 計算 機 シ ステ ム で と れ が 果たす 機能 は 何 
か . 

2. CPU は チャ ネル と どの よう に し て 通信 する か . チャ ネル は どの よう 
IC CPU 情報 を 返却 する の か . 

9. プロ グラ ム 状 態 語 (PSW) と チャ ネル 状態 語 (CSW) の 機能 は 何 か . 
類似 する 点 は 何 か . 

4. チャ ネル 番地 語 (CAW) は 何 の た め に 使用 され る の か . CPU で こと れ 
に 対応 する プロ グラ ム 番 地 語 を 必要 と し な い 理 由 は 何 か . 

5. 入出 力 命令 CTIO, SIO な ど ) と チャ ネル ・ コ マン ド 語 の 相違 点 は 何 
か . 


2.2 IBM 370 で 次 の CCW が 実行 され た ら 何 が 起 と る か . 
CCW XX (097,LINE, X 7207 120 


2.3 IBM 370 の PSW, 記憶 装置 , お よび レジ スタ が 次 の 値 を と っ て いる と 
き 何 が 起こ る か . 
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PSW - X'00A00000000EA634" 
レジ スタ 15 - X"000EA600" 


番地 ( 16 進 数 ) 


0EA634 
0EA640 
0EA648 
0EA650 
0EA660 


. 値 (16 進 数 ) 


D2030048F0409C00000E 
AO00EA648 - 
8B00000060000001 
090EA6602000000D 
E8D6E440C1D9C540E6D9D6D5C7 


2.4 次 の 用 語 を 簡潔 に 定義 し て 説明 せよ 。 


チャ ネル 
SIO 
CSW 
CAW 
CCW 


od の の の ょ らい や 一 


2.5 


セレ クタ ・ チ ャ ネル 
マル チ プ レク サ ・ チ ャ ネル 
シス テム ・ マ スク 


1. 次 の CCW が チャ ネル で 実行 きれ, IBM 3211 型 印刷 機 が 選択 され 
て いた と し た ら 何 が 起 と る か . 


DATA 


CCW XX'09',DATA,0.3 
DC C'WINY 


2. IBM 3210 型 遠隔 端末 装置 が チャ ネル で 選択 され た ら 何 が 起こ と る か . 
IBM 3505 型 カ ー ド 読取 り 機 の 場合 は どう か . 


2.6 図 2.34 に 示し た の は 入出 力 命令 た チャ ネル ・ コ マン ド 語 を 含ん だ IBM 
370 の アセ ン ブ ラ 語 の ルー チン で ある . 
チャ ネル XX/OOE が IBM 3505 型 カ ー ド 読取 り 機 に , X00B' が IBM 
3211 型 印刷 機 に 接続 さき され て いる と する . 
1. と の プロ グラ ム が 何 を する か 簡単 に 述べ よ . 
2. 8 行 , 9 行 , 14 行 お よび 15 行 の TIO お よび BC 命令 の 機能 は 何 
か . 他 の 2 つの SIO 命令 の 前 に 同様 な 命令 が 使用 され て いな い 理由 は 


何 か . 
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文 番号 原始 文 
1 WALDO START 0 
2 BALP. 15.0 
3 USING を 15 
4 CAW FOU 72 
5 LOOP MVC CAW(4) =A(CHAN1) 
6 SIO X'OOE" 
4 MVC CAW(4) =A(CHAN2) 
8 TEST1 TIO X"O0R" 
9 BC 7TEST1 
10 SIO X'00B" 
11 TEST2 TIO X'O00E' 
12 BC 7TEST2 
s BUFFER1 
>s の 中 の デー タ の 処理 お よび 修飾 
M 3 
13 MVC CAW(4) =A(CHAN4) 
14 TIO X'00B" 
15 BC 7TEST3 
16 SIO X'00B" 
17 MVC CAW(4) =A(CHAN3) 
18 SIO X'OO0E" 
19 TIO X'00E" 
20 BC 7.TEST4 
BUFFER2 
6 の 中 の デー タ の 処理 お よび 修飾 
21 B LOOP 
22 BR 14 
23 CHAN1 CCW X'"02'.BUFFER1,.X"00'.80 
24 CHAN2 CCW X'"09',HEADER,X'A0'713 
25 CCW X'"00',BUFFER2,X"40'.13 
26 CCW X'11'TRAILER,X"207.16 
27 CCW X'02.BUFFER2.X'00'.80 
28 CCW X'00',HEADER,X'A0'.13 
29 CCW X'"00'.BUFFER1.X'407.13 
30 CCW X'11.TRAILER,X"207.16 
31 HEADER DC C'START MESSAGE' 
32 TRAILER DC C'MESSAGE FINISHED* 
33 BUFFER1 DS CL132 
34 BUFFER2 DC CL132INITIAL MESSAGE' 
35 END 


図 2.34 IBM 370 の アセ ン ブ ラ 語 ル ー チ ン の 一 部 


70S 


演 習 問題 


3. とこ の プロ グラ ム の よう に バッ ファ を 1 つ だ け 使 用 する と 領域 が 節約 で 
きる . バッ ファ を 2 つ 使 用 する と と の 利点 は 何 か . 3 つ 以 上 の バッ ファ 
を 使用 する と も っ と 利益 が ある か . 

4. WALDO を 実行 し て いる 間 120,。 番地 は 次 の 値 (16 進数 ) を 納め て 
いる : 


0004 0000 0FOA 8248 


a. WALDO の 実行 中 に , と の プロ グラ ム で 起動 し た 入出 力動 作 の 完 
了 を 通知 する 入出 力 割込み が 発生 し た と する . と の 割込み を 娘 理 する 
た め に 制御 は どの 番地 に 移さ れる か . 

b. 割込み ルー チン の 実行 中 に マス ク さ れる 割込み は 何 か . どの 割込み 
は 可能 と され て いる か . 

c. 割込み ルー チン の 実行 中 に 許さ れる 記憶 保護 キー は どん な も の か . 


2.7 通常 , 割込み の 制御 に は 何 種類 か の 方 法 が ある . IBM 370 に は 3 種類 
の 制御 法 が ある . 


無 視 一 一 割込み を 無視 する と と を 指定 する (すなわち , 割込み は 全 
く 起 こと こら な い ). 

延 期 一 一 割込み の 発生 を 延期 させ る (行列 に 加え る ) と と を 指定 す 
る . マス ク が 外さ れる と 割込み が 起 と る . 

無 条件 一 一 割込み を 無視 し た り , 延期 させ た り で き な い . 


次 I に 示す 割込み に 対し て は どの よう な 制御 が 適当 か 説明 せよ . . 
1. スー パ バ イザ 呼出 し (SVO) 
2. 保護 侵害 (プロ グラ ム 割 込み ) 
9. 入出 力 完了 
4. 固定 小数 点 あ ふれ (プロ グラ ム 割 込み ) 


2.8 割込み の 構造 一 マス ク 
1. 割込み の マス ク は 何 の た め に 用 いら れる か . 
2. 割込み を マス ク す る と その 割込み は どう な る か . 
3. ある 種 の 割込み は マス ク す る と と が だ できない . 次 の 割込み が マス ク 可 
能 か 不能 か を 理由 と 共に 述べ よ . 
a. 外部 割込み 
b. 装置 XOOE より の 入出 力 割込み 
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・ 例外 的 処理 割込み 

・ 特権 的 処理 割込み 

・ 保 護 割込み (用 心 ) 

・ 番 地 指 定 割込み 

・ 固定 小数 点 あ ふれ 割込み 

4. X78 番地 か ら 開 始 す る と 

XFFOC 000F OE86 AS 

が 出 て くる . どの よう な 問題 が 起 と る で あろ うか . 


2.9 次 の も の の 相違 点 お よび 類似 点 を 論じ よ ・ 
PSW の 割込み 符号 部 (ビッ ト 16^31) 
PSW の 条件 符号 部 (ビッ ト 34~35) 
CSW の 状態 部 (ビッ ト 32~47) 


2.10 PSW の シス テム ・ マ スク と プロ グラ ム ・ マ スク の 相違 点 は 何 か . 


2.11 2.22 の 文 30 で レジ スタ 15 が 絶対 番地 54 に 格納 され る 理由 は 何 か . 
文 33 STM 0,15 を 使用 し な い 理 由 は 何 か - 


2.12 入出 力 の 初期 化 プ ログ ラム は 普通 次 の よう な コー ド を 有 し て いる . 


Q や @⑥ CC ご eo 


OFF すべ て の 割込み を 解消 する 

XXX 装置 が 動作 可能 と な る まで ルー プ す る 
*-4 

1.CCWLIST CAW を 設定 する 

1.CAW 


XXX 入出 力 を 起動 する 
ERROR 
WAIT 入出 力 完了 を 待合 せる 


X'FF02 0000 0000 0000" 


1. SSM (シス テム ・ マ スク 設定 ) 命令 が 必要 な 理由 は 何 か . すなわち , 
な ぜ 上 の 手順 で 割込み を 不能 に し な けれ ば な ら な い の か . 

2. どの よう な 場合 に SSM 命令 を 取 除 いて も 安全 か . すなわち , 割込み 
を 可能 と し て 上 の 手順 が 安全 に 実行 され る の は どの よう な と きか 。 

3. WAIT が 次 の よう 変更 され た ら 都 合 の 悪い と と は 何 か . 
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WAIT DC 叉 70002 0000 0000 0000 


2. 13 

1. 7 つの チャ ネル を 幾つ まで 入出 力 装置 を 接続 し て 番地 づけ する と と が 
可能 か . 

2. 読者 は TWA 会 社 の シス テム ・ プ ログ ラマ と し て オン ライ ン の 座席 
予約 シス テム を 開発 し て いる . と の シス テム を IBM 360 で 稼働 させ , 
シス テム KC 10,000 台 の 端末 を 接続 する と と を 望ん で いる . 基本 的 な シ 
ステ ム ュ 構成 を 変更 せ ず に , 基本 の IBM 360 に 接続 すべ き 新装 置 を 開発 
せよ . 


2.14 次 の 文章 は 正しい か . その 理由 は 何 か . 
“プロ グラ ム 割 込み が 発生 する と CPU は 自動 的 (C 104 (10 進 ) 番地 
に 制御 を 移す ." 


2.15 IBM 370 に は 5 種 の 割込み が ある : 


1. 外 部 

2. スー パ バ イザ 呼出 し 
9. プロ グラ ム 

4. 機械 検査 

5. 入力 ノ 出 力 


計算 機 に よっ て は , 割込み は 同期 と 非同期 の 2 種 に 分 類 さ れ て いる : 
1. 同期 お よび 非同期 割込み の 意味 を 定義 せよ . 
2. IBM 370 の 割込み を と れ ら の 2 種 に 分 類 し て みよ . 


2.16 
1. 割込み の 優先 順位 の 意味 は 何 か . IBM 370 に は 5 種 の 割込み が ある . 
と れ ら を 優先 順位 の 順に 並べ よ . また と れ ら の 割込み 原因 を 述べ よ . 各 
種 の 割込み に つい て 設計 者 が な ぜ そ の よう な 優先 順位 を 定め た と 思う か 
述べ よ . も っ と よい 順位 の 定め 方 が ある か . 
2. 5 種類 の 割込み を 設け る 理由 は 何 か . 他 の 種類 を 追加 する 理由 が ある 
か . あれ ば 説明 せよ . ある い は 種類 を 減ら す 理由 が ある か . あれ ば 説明 
せよ . IBM 370 の 割込み の 種類 は と れ で 十分 か . 


2.17 
1. 割込み を マス ク す る の は どの よう な 効果 が ある か . マス ク は どの よう 
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(て し て か ける の か . 
2. 5 種類 の 割込み (入出 力 , プロ グラ ム , 機械 検査 な を ど ) で マス ク で き 
る の は どれ か . 
39. 次 に 示す 割込み を マス ク し た い 場 合 の 例 を あげ よ . それ ぞ れ の 場合 に 
割込み を 禁止 し た い 理 由 を 説明 せよ ・ 
a . 固定 小数 点 あ ふれ の 例外 状態 
b. すべ て の 入出 力 割 込み 
c. 特定 の チャ ネル か ら の 入出 力 割 込み 
4. 割込み が 発生 する と PSW に 何 が 起こ る か . 割込み の 処理 を 終え た と 
きど の よう に し て 元 復 帰す る か . 
5. プロ グラ ム 割 込み の 処理 ルー チン を 実行 中 に 固定 小数 点 あ ふれ の 状態 
が 発生 し た ら 何 が 起 と る か . と の よう な 状態 を 回 復 す る に は どの よう に 
すれ ば よい か . と れ を 防ぐ に は どの よう に すれ ば よい か . 


2.18 次 の 割込み は どの よう な と き に 起 と る か . 


1. チャ ネル 動作 完了 
2. プロ グラ ム 制 御 割 込み 
3. 装置 動作 完了 


2.19 IBM 370 で チャ ネル 動作 完了 と 装置 動作 完了 が 別に な っ て いる 理由 は 
何 か (どの よう な 利益 が ある か 考え よう). 

2.20 IBM 370 で は ロー ド 命 令 に 対応 し た 格納 命令 が 設け られ て いる . し か 
し LPSW (ロー ド PSW) に は 対応 し た 命令 が な い . 
1. PSW 格納 命令 を シミュ レー ト す る と と が で きる か . で きる と すれ ば 

どの よう に する の か . 

2. オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は な ぜ 使 用 中 の PSW の 内 容 を 調べ る 必 
要 が ある の か . 

2.21 図 2.18 の 文 4 で は な ぜ シ ステ ム ・ マ スク が 設定 され た の か . 

2.22 プロ グラ ム 割 込み が 発生 し た と き メ ッ セ ー ジ を 印刷 する 割込み 処理 ルー 
チン が ある と する . 割込み が 発生 し て その 処理 を 終え , 誤り を 発生 し た 命 
令 を 無視 し て 元 の プロ グラ ム K 復 帰す る も る の と する . 56 番地 に は 16 進 で 
次 の 内 容 が 格納 され て いる : 


FEFA1 0004 A000 B204 
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何 番地 に 復帰 すべ きか . 

割込み 発生 前 に 実行 し て いた 命令 は 何 番地 か . 

どの よう な 誤り で と の 割込み が 起 と っ た の か . 

と の 割込み を 起 と し た 命令 は 記憶 装置 の ある 番地 e を 参照 し よう と し 
て いた . e が 含ま れ て いる ブロ ッ ク K 割 付け られ て いな か っ た 記憶 保護 
キー の 値 の 1 つ は 何 か . 

2.23 2.35 の プロ グラ ム HARRY, INT, お よび CCW を 考え る . 
1. X700E′ に IBM 3211 型 印刷 機 が 接続 され て いる と し , こと れ ら の プロ 
グラ ム が ロー ド さ れ HARRY か ら 実 行 開始 され た と する と 何 が 起こ る 
か . 主 ル ー チ テン HARRY は BALR 14, 15 命 令 に よっ て 呼出 され る と 
仮定 する . 
2. HARRY は 次 の 命令 列 に よっ て 2 回 呼出 され る と する . 


2 


15=A (HARRY) 
14.15 


15=A (HARRY) 
14.15 


3 つの ルー テン を た どっ て みて 何 が 起こ と る か 確か め た うえ で 次 の 問 に 
答え よ . 
“HARRY の 第 6 お よび 第 7 行 の コー ド が 無限 ルー プ で な い 理 由 は 何 
か ". 
3. HARRY の 第 6 て 7 行 お よび INT の 第 7 ~ 9 行 で 実行 され る 機能 は 
何 か . 
4. 上 の 第 3 行 と 同じ と と を 行なう に は どの 命令 を 用 いれ ば よい か . どの 
よう 変更 し た ら よ いか 示せ . 


2.24 
1. CCW より も 便利 な 入出 力 プ ログ ラミ ング 用 の 記号 言語 を 定義 せよ . 
2. IBM は , 入出 力 の 処理 の た め に 利用 者 が “入出 力 用 の 言語 ” で プロ 
グラ ム を 書く 代わ り | に シス テム ・ マ クロ を 使用 する よう | に し て いる . ア 
も セン ブラ を 用 いる より と の 方 法 が 優れ て いる 点 を 示せ . 


2.25 IBM 370 で は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 保護 の た め に 2 つの ハー 
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文 番号 原始 文 

1 HARRY START 

2 ENTRY FLAG 

3 EXTRN INT,CCW 

4 BALR 150 

5 USING *,15 

6 LOOP CLC FLAG,=F"0* 

7 UNZ LOOP 

8 LA 1.1 

9 ST 1.FLAG 
10 MVC  NIOPSW (8),.IOPSW 
11 MVC CAW(4),=A (CCW) / 
12 SIO X"O00E* ー 
13 BR 14 
14 _NIOPSW EQOU 120 
15 CAW EQOU 72 


16 IOPSW DC A (O,INT) 、 


18 END 

文 番号 原始 双 

1 INT START 

2 EXTRN FLAG 

3 ST 15.8 

4 BALR 15.0 

5 USING *,15 

6 STM 1.2.SAVE 

7 SR 1.1 

8 B 2.=A (FLAG) 

9 ST 1.0 (2) 

10 LM 1.2.SAVE 

11 L 15.8 

12 DONE LPSW  OIOPSW 

13 OIOPSW EQU 56 

14 SAVE DS 2F 

15 -、 END 8 

文 番号 原始 文 

1 CCW START 

2 CCW X'09,FIRST,X'80'7,14 
3 CCW X'00',ANS,X'80'.4 
4 CCW X'"00,.SECOND,X"00'.6 
5 ANS DC C'6802 LOSES." 

6 SECOND DC C' WINS." 

7 FIRST DC C'THE ANSWER IS " 
8 END 


図 2.35 HARRY, INT, CCW フロ グラ ム 
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ドゥ ェ ア 機 能 を 利用 し て いる . 


1. 記憶 保護 キー 

2. スー パ バ イザ ププ ロブ レム ・ モ ー ド ーー 一 SSM, SIO な どの 命令 の 使用 
を 制限 する . 

1. 記憶 保護 キー が どの よう に 働く か を 述べ よ . 

2. スー パ バ イザ ノ プ ログ ラム ・ モ ー ド が どの よう KK 働く か を 述べ よ . 


3. 記憶 保護 機構 が すべて の 保護 の 要求 を 処理 で きる よう に する た め に 
は , ハー ドウ ゥ ウェ ア を どの よう 修飾 すれ ば よい か (すなわち , スー パパ 
イザ ププ ロブ レム ・ モ ー ド の 削除 ). (ヒン ト : 使用 中 の PSW に 記憶 装 
置 の 番地 を 割付 ける .) 説明 せよ . 

4. スー パ バ イザ ププ ロブ レム ・ モ ー ド の 機構 を 拡張 し て 記憶 保護 を 処理 
する よう (に で きる か . 理由 お よび 方 法 を 示せ . 

2.26 

1. 保護 キー と 保護 ロッ ク の 相違 点 は 何 か . 

2. PSW の 保護 キー が 記憶 ブロッ ク に つけ られ た ロッ ク に 合え ば その ブ 
ロッ ク に 対し て どん な 参照 も 許さ れる か . 

3. 合わ な いと き ( に は どう すれ ば 参照 で きる か . 

4. IBM 370 は 2 種類 の ロッ クー 一 取出 し , 取出 し と 書込み ーー し か 備 
えて いな い . 実行 ロッ ク の 効果 を IBM 370 で シミ ュ レ ー ト する と と が 
で きる か (すなわち , ブロ ッ ク は 読出 せる が 実行 で き な い ). それ は ど 
の よう に する か . 


2.27 IBM 370 の ロッ ク は 4 ビッ ト で ある . し た が っ て 記憶 装置 は 16 人 まで 
利用 者 に 分 割 し て 割付 け と と が で きる . と の 4 ビッ ト を 用 いて 16 人 以上 
の 利用 者 に 対し て 信 割 割付 けが で きる か . それ は どの よう に する か . 

2.28 図 2.24 の プロ グラ ム を 書換 えて 第 2.3.7 節 で 述べ た ダブ ル ・ バ ッ フ ァ 
リン グ を 行なう よう に せよ . 

2.29 第 2.5.2 人 節 の 入出 力 バ ッ フ ァ リ ング の 例 で 示し た ルー チン を アセ ン ブ ラ 
語 で 作成 し て みよ . 
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機械 の 問題 と 設計 の 問題 " 
2.930 “A 1.889" な どの 命令 を IBM 360 で 実行 する と , 正しい 語 境 界 を 指 
定 し て いな い の で プロ グラ ム 割 込み が 発生 する . と の よう な 番地 指定 誤り 
を 受理 し て 訂正 する よう な 割込み ルー チン を IBM 360 の た め に 作成 せ 
よ . すなわち , IBM 360 を , 整列 し て いな い デ ー タ 処理 の 可能 な IBM 370 
と し て 働か せる よう (に せよ . 


2.31 IBM 360 と IBM 370 は きわ め て よく 似 た 計算 機 で も る が , IBM 370. 

は 2, 3 機能 が 多い . IBM 370 の 2 進 形式 の デック を IBM 360 で 実行 
し よう と する . IBM 370 の MVCL (長い 移動 ) 命令 以外 は その まま 実行 
で きる と する 。, 

上 の 命令 が 実行 され よう と する と , IBM 8360 で は プロ グラ ム 割 込み と 
し て 処理 され る . MVCL 命令 を “模擬 " し て か ら 次 の 命令 の 実行 を 再開 
する プロ グラ ム 割 込み 処理 ルー チン を 作成 する と , 上 の プロ グラ ム を 実行 
する と と が で きる . と の よう な 割込み ヘン ドラ を 作成 せよ . 

た だ し , プロ グラ ム 割 込み は 上 述 の 場合 だ け で 起 と る と し , プロ グラ ム 
割込み 用 新 PSW は 次 の 値 に 設定 され て いる と する ・ 


PINPSW DC AO, MVCLSIM) 


と と で MVCLSIM は 割込み 処理 ルー チン の 名 前 と する . 


1) 本 節 の 問題 は 設計 の 問題 と し て で も ゃ 機械 の 問題 と し て で も 使用 で きる . 設計 の 問 
題 の と き 答 え は 流れ 図 と 設計 文書 が 必要 で ある . 機械 の 問題 の と き 答 え は 実際 の プ 
ログ ラム と し て 作成 する 必要 が ある . た いて い の 計 算 機 シス テム で は 通常 の 利用 者 
が 入出 力 プ ログ ラム や 割込み プロ グラ ム を 作成 し て 実行 する こと が で き な い の で , 
作成 し た プロ グラ ム を 組 込 む と と は 困難 と 考え られ る . し か し 次 の よう に し て 組 込 
み を 行なう と と が 可能 で あろ う . 

1 独立 の IBM 370 を 使用 し て いる と き , と れ ら の プロ グラ ム を 直接 組 込 む こと 
が 可能 で ある (た と えば , IBM 370/185 や スー ベベ バイ が ザ 状態 で 実行 可能 の 計算 
機 ) . 

2 大 型 の IBM 370 で バッ チ 処 理 を 行なっ て いる 場合 に は , 裸 の 計算 機 に 触れ る と 
と は で き な い が , シ ミュ レー タ を 使用 する と と が で きる . シ ミュ レー タ は IBM 370. 
を シミ ュ レ ー ト し て “仮想 的 な IBM 370”" を 作り 出す . と の シミ ュ レ ー タ は PL/I 
で 書か れ て お り , 著者 に 申出 て も ら え ば 入手 可能 で ある . 

3 他 の 計算 機 が ある 場合 (た と えば PDP-8), た いて い の 問 題 は その 機械 の 問題 
に 変更 する と と が で きる . 

4 仮想 計算 機 370 (VM/370) に 接続 きれ て いる 端末 装置 が ある 場合 に は , と の 
仮想 計算 機 に 組 込 む こと が で きる 。. 
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MVCL 命令 


R1 お よび R2 は それ ぞ れ 汎用 レジ スタ の 対 を 指定 する . た と えば , ~ 
OE28 と いう 命令 が 実行 され た と し て , レジ スタ MK に は 次 の 値 が 入っ て いた 
が る 。 


レジ スタ 2 = 00001800, レジ スタ 3 = 00001000 
レジ スタ 8 = 00043700。 レジ スタ 9 = 00001000 


と の と き 上 の 命令 を 実行 する と , 4096 (1, 000,)) バ ィ イト が 43,700,。 番地 
か ら 1.800,。 番地 に 移動 され る . ( 往 : 実際 の MVCL 命令 は も う 少し 複 
雑 で ある . 本 問 で は 例 に 示し た よう な 2 つの 部 分 の 長 さ が 等 し い 場合 の み 
を 考え る .) 


2.32 IBM 370 計算 機 の 割込み の 1 つ に プロ グラ ム 割 込み が ある . と の 割込み 
が 起こ と っ た と き , ハー ドウ ェ ア は , “と の 命令 の 実行 が 異状 処理 を 呼出 し 
た ” 旨 信 号 を 送る . た と えば , 固定 小数 点 加算 (A, AR) で 結果 を 表わす 
の IC 32 ビッ ト 以 上 必要 と な る と プロ グラ ム メ 割 込み が 起 と る . 使用 中 の 
PSW の 割込み 符号 が , 固定 小数 点 あ ふれ が 起こ と っ た と と を 示す よう て 設 
定 さ れ (0008), PSW 全体 が プロ グラ ム 用 の 旧 PSW (28,。 番地 ) 格納 
され る . 最後 に , プロ グラ ム 用 の 新 PSW (66,。 番地 ) が PSW と し て 設 
定 さ れ , 次 の 命令 (番地 は プロ グラ ム 用 の 新 PSW の 下位 3 バイト に 納め 
られ て いる ) が 実行 きれ る . すなわち , 制御 は プロ グラ ム 割 込み ヘン ドラ 
移さ れる . 

と の 機械 の 問題 で は 割込み ヘン ドラ を 作成 する . 
問題 は 3 段階 に 分 か れ て むず か し く な っ て いる . 解答 に は 次 の 2 つの 項 
目 を 含め る こと と: 
1. 各行 に 往 釈 を つけ た アセ ン ブ ラ 語 の プロ グラ ム 、. 
2. 1 て 2 ページ の 範囲 で プロ グラ ム の 内 容 , プロ グラ ム メ 検 査 の 結果 
を 記述 せよ . プロ グラ ム が 正しく 働か な か っ た と き は その 理由 を 述 
べ て 提出 し て も よい . 


1. 次 の こと を 行なう プロ グラ ム 割 込み ヘン ドラ を 書け . 
a. 固定 小数 点 あ ふれ に よる プロ グラ ム 割 込み だ け を 処理 する . 他 の 種 
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類 の プロ グラ ム 割 込み は , (割込み を 起こ と し た 命 信 の 次 の 命令 に 復帰 
し て ) 無視 する . 

b. 割込み を 起こ と し た 命令 を 解析 し , R1 部 で 指定 され た レジ スタ K 32 
ビッ ト で 表現 で きる 最大 正 数 を 設定 する . と と で は A お よび AR 命 
令 の み 処理 すれ ば よい . (最大 正 数 を 設定 し て お く と と は 場合 に よっ 
て は 合理 的 な た と と で ある .) 

c. も ちろ ん 割 込 ま れ た プロ グラ ム に と っ て 条件 が 不変 と し な る よう に レ 
ジス タ (R1 部 で 指定 され た レジ スタ を 除く ) を 復元 し た 後 で 復帰 し 
な く て は な ら な い . 

d. 割込み を 起こ し た 命令 の 次 の 命令 に 復帰 する . 

e. プロ グラ ム の 働き を 証明 する た め の 証 拠 を 作成 し て お か ね ば な ら な 
い (た と えば TRACE 出力 ). 

2. 次 の いずれ か を 選択 せよ . 

4. プロ グラ ム 割 込み ヘン ドラ を 変更 し て , プロ グラ ム 割 込み ヘン ドラ 
の 中 で スー パ バ イザ 呼出 し 割込み を 起 と す と と が で きる よう に せよ . 
すなわち , 1 つの 割込み を 処理 中 に 割込み が 発生 し て 他 の 割込み ヘン 
ドラ を 実行 し て も る よい よう に する . SVC 割込み ヘン ドラ を 作成 し な 
けれ ば な ら な い . SVC ハン ドラ で , IPL ボタ ン が 押さ れ て 以来 何 回 
SVC が 実行 され た か を 数 えて お く と 面白 い . SVC の 回 数 を 数 えた ら 
次 の 命令 に 復帰 する (すなわち , SVC 割込み ヘン ドラ は 単に SVC の 
回 数 を 数 え 制 御 を 返却 する ). 

b. プロ グラ ム 割 込み ヘン ドラ の 設計 を 変更 し て , 主 プ ログ ラム は ユー 
ザ ・ モ ー ド で , 割込み ヘン ドラ は 特権 モー ド で それ ぞ れ 実行 する よう 
(に せよ . 主 プ ログ ラム が 実際 に ユー ザ ・ モ ー ド で 実行 し て いる か どう 
か を 検査 する た め に 主 プ ログ ラム 内 で 特権 命令 の 実行 を 試み て みよ . 
と の 結果 プロ グラ ム 割 込み が 発生 する で あろ う . プロ グラ ム 割 込み ハ 
ンド ラ で は “特権 処理 " 割込み で ある か どう か を 調べ , 何 回 特権 命令 
が ユー ザ ・ モ ー ド で 実行 され よう と し た か を 数 えよ . 

3. 固定 小数 点 あ ふれ が 起こ っ た と き , 印刷 機 で 次 の メッ セー ジ を 印刷 せ 


“FIXED POINT OVERELOW AT XXXXXX" 
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と と で XXXXXX は 固定 小数 点 あ ふれ の 割込み を 起 と し た 命令 の 絶対 
番地 の 16 進 表現 で ある . と の 処理 の コー ド は プロ グラ ヘム 割込み ヘン ドラ 
の 内 に 含ま れ な けれ ば な ら な い 。. 
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オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 記憶 管理 モジ ュー ル は 主 記 憶 の 管理 を 行 な 
う . 主 記憶 と は 処理 装置 が 直接 , 命令 や デー タ を 参照 する 記憶 装置 の こと を い 
う ( 図 1.1 参照 ). 主 記憶 は , 多年 に わた っ て 使用 きれ て きた フェ ライ ト の 硫 
気 コ ア に ちな ん で , し ば し ば コア と も 呼ば れる . 記載 管理 は 次 の 4 つの 機能 を 
果たす : 

1. 主 記憶 の 各 記 憶 場所 の 状態 , すなわち , 各 記 憶 場所 が 割付 けら れ て い 
る か いな いか (空い て いる ) を 把握 する . 

2. 記憶 領域 の 割付 け 方 針 . すなわち , どの プロ セス に , いつ , どの 領域 
を , どれ だ け 与 える か を 決定 する . 主 記憶 が 1 つ 以 上 の プロ セス か ら 同 
時 に 共用 され て いる と き は , 記憶 管理 は どの プロ セス の 要求 を 満足 させ 
る か を 決定 し な けれ ば な ら な い . 

3. 割付 け の 技法 一 一 記憶 領域 を 割付 ける と と が 決ま る と , 特定 の 領域 が 
選択 され , 割付 け 管理 の た め の 情 報 が 更新 され る . 

4. 領域 解放 の 技法 と 方 針 一 一 記憶 領域 の 返却 を 処理 する . プロ セス は 先 
に 割付 けら れ た 記憶 領域 を 自ら 解放 する と と も ある し , 記憶 管理 が 領域 
解放 の 方 針 に 従っ て 領域 の 返却 を 要求 する と と も ある . 領域 解放 後に は 
状態 情報 を 更新 し て お か な けれ ば な ら な い 、. 


記憶 管理 で 採用 され る 方 針 は , 記憶 管理 モジ ュー ル を 小さ く 単 純 に こし た いと 

いう 要求 と か , 利用 者 が 使い や すく し た り シ ステ ム 効 率 を 向上 させ た りす る 必 
要 性 な ど ( に よっ て 左右 され る . 本 章 で は 各種 の 方 針 や 技法 を 示す . ある も の は 
記憶 装置 が きわ め て 効率 よく 使用 で きる . ある も の は 非常 に 複雑 に な り , ハー 
ドウ ェ ア の 経費 が だ かさみ, オー バ ヘ ッ ド が 増す て と も ある が 利用 者 に と っ て よ 
り 使い や すい . 
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3.1 単 一 連続 割付 け 
と と で 述べ る 技法 を 次 (に 示す * 


単 一 連続 記憶 割付 け 

分 割 記憶 割付 け 

再 配置 型 分 割 記憶 割付 け 

ペー ジン グ 記 憶 割 付け 

デマ ンド ・ ペ ー ジ ング 記憶 割付 け 

セグ メン テー ショ ン に よる 記憶 割付 け 

セグ メン テー ショ ン ・ デ マン ド ・ ペ ー ジ ング 記憶 割付 け 
8. その 他 の 記憶 管理 方 式 


拡張 し た 計算 機 と いう 観点 ( 図 1.99 か ら す る と , 記憶 管理 モジ ュー ル は , 
通常 , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 最高 位 の レベ ル (すなわち , と れ ら の モ 
ジュ ー ル は , 通常 , 他 の レベ ル か ら 呼 出さ れる . ) に も 最低 位 の レベ ル に も 属し 
て いな い . し か し 現状 で は , 記憶 管理 は た いて い の オ ペレ ー テ ィング ・ シ ステ 
ム に お ける 顕著 な 特徴 で も や る の で , 記憶 管理 を 最初 に 論じ る と と に する . 
SDS 940 と OS 360/MVT オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム と を 明確 に 区 別 す る 
特徴 は 記憶 管理 で ある (ペー ジン グ と 分 割 割付 け ). 

本 章 で は , ジョ ブ 処 理 に 関連 し た 記憶 管理 の 役割 り を 強調 する . し か し , 計 
算 機 シュ テム の 中 で は , 記憶 管理 に 対し て 多く の 要求 が 存在 する . と れ は 撮 売 
り と 小売 り の よう な 関係 の 場合 も ある し , より 効率 が よい と か , ある 種 の 条件 
に より 適合 し て いる と いう 理由 で 別 の アル ゴリ ズム が 採用 され る 場合 も ある . 

本 章 で 示し た 技法 は た いて い の 記 憶 管理 の 応用 を 含ん で いる . た と えば , あ 
る オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム や その 中 で の 利用 者 に 対し て は , ジョ ブ 和 理 の 
記憶 管理 は デマ ンド ・ ペ ー ジ ング 割付 け 法 に 基づい て 行なわ れ て いる . その よ 
う な 環境 で 利用 者 プロ セス は 介 割 割付 け の 技法 に 基づい て , 割付 けら れ た 記憶 
領域 を 個々 の デー タ 領 域 に 再 割付 け す る . 同時 に , オペ レー ティ ング ・ シ ステ 
ム は 自分 の 使用 する 動 的 な シス テム の 表 を 処理 する の K 再 配置 型 分 割 割付 け 法 
を 使用 する と と も ある . と の よう な 理由 (によって, オペ レー ティ ング ・ シ ステ 
ム は 別個 の 目的 の た め 使 用 可能 な 多様 な 記憶 管理 機能 を 備え る と と も ある . 

解析 を で きる だ け 単 純 と する た め に , 本 書 で は ジョ ブ 処 理 に お ける 記憶 管理 
の 要求 に 焦点 を 合せ る と と に する . 他 の 場合 に つい て も 同様 に し て 解析 を 行 な 
うと と が で きる . 第 7 章 の 例題 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム で は 幾つ か の 暴 
な っ た 場合 に つい て 説明 し て いる . 

記憶 管理 が シス テム 効率 に 及ぼ す 影 響 を 説明 する た め に , 本 章 で は 多重 プロ 
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ブラ ミン グ の 概念 を 紹介 する . 第 4 章 に お いて は 多重 プロ グラ ミン グ に つい て 
さら 進ん だ 議論 を 行なう . 

本 章 で 論じ る 記憶 管理 の 方 針 と 技法 の 解析 は , それ ぞ れ 次 の 4 つの 節 に 分 か 
れる : 


採用 し た 解析 法 と 原理 の 概説 

必要 と され た り 望 まし いと 考え られ る 特殊 な ハー ドウ ェ ア の 記 人 述 
必要 と され る ソフ トウ ェ ア の アル ゴリ ズム や 処理 の 記述 

と の 方 策 の 利点 と 欠点 の 考察 


ei SN で 


9.1 単 一 連続 割付 け 


単 一 連続 割付 け は 特別 な ハードウェ ア 機能 を 必要 と し な い 単 純 な 記憶 管理 方 
式 で ある . て の 方 式 は , 通常 , バッ チ ・ オ ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム を 持つ 小 規 
模 な 単独 の 計算 機 (あるいは ミニ コン ピュ ー タ ) で 使用 され る . と の 例 と し て 
は , IBM 0S/360 基本 制御 プア ログラム, IBM 1130 デ ィ ス ク ・ モ ニタ ・ シ ステ 
ム , IBM 7094 FEORTRAN モニ タ <・ シ ステ ム な ど が ある . と の よう な シス テ 
ム で は 多重 プロ グラ ミン グ は 行なわ れ て お ら ず , 利用 者 , ジョ ブ , ジョ ブ ・ ス 
テッ プ , お よび プロ セス は 1 対 1 に 対応 する . 本 章 で は 簡単 の た め に と の 1 対 
1 の 対応 を 仮定 する と と と し , “ジョ ブ "” と いう 言葉 の み を 使用 する . 記憶 領 
域 は 図 9.1 に 示し た よう に ジョ ブ に 割付 けら れる . 

記憶 領域 は 概念 的 に 3 つの 連続 し た 領域 に 分 割 さ れ て いる . 1 つの 部 分 は 恒 
久 的 に オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 割付 けら れ て いる . 残り の 領域 は 処理 中 
の 単 一 の ジョ ブ で 使用 可能 (割付 けら れ て いる ) で ある . ジョ ブ は , 実際 に は 
割付 けら れ た 領域 の 一 部 分 し か 使用 せ ず , 割付 けら れ た が 未 使用 の まま の 領域 


利 用 者 の ジョ ブ に 
- 使用 可能 


ジョ プ ブ て 実際 に 使用 され る 


クン ンク 割付 けら れ た が 使用 され な い ( 舞 駄 と な っ て いる ) 


図 3.1 単 一 連続 割付 け 
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を 残し て いる . た と えば , 256K バイ ト の 記憶 領域 が あり , 簡単 な オペ レー テ 
ィング ・ シ ステ ム が 32K バイ ト を 必要 と し た と する と , 224K バイ ト を 利用 
者 ジョ ブ K 割 付け る . ある ジョ ブ が 64K バイ ト だ け 0 必要 と し た と き , 160K 
バイ ト ( 全 記 憶 領域 の 50% 以 上 ) は 使用 され な い . と の 使用 され な い 記 人 憶 領 域 
は , 224 氏 K バイ ト を 全部 必要 と する ジョ ブ が 存在 する と と も ある の で , 計算 機 
メー カー 返却 する と と は で き な い . 
記憶 管理 の 4 つの 機能 が どの よう に 処理 され る か を 調べ て みる と , と の 方 式 
の 主たる 利点 で ある 単純 性 に 気がつく で あろ う : 


1. 記憶 装置 の 状態 を 把握 する こと 一 一 全部 の 領域 が 1 つの ジョ ブ に 割付 
けら れる . 

2. 記憶 割付 け の 方 針 を 決定 する と と 一 スケ ジュ ー ル され た と き ジ ョ ブ 
は すべ て の 記憶 領域 を 得る . 

3. 記憶 領域 の 割付 け 一 一 領域 は すべ て その ジョ ブ に 割付 けら れる . 

4. 記 培 領 域 の 返却 一 一 ジョ ュ ブ が 終了 し た と き , すべ て の 記憶 領域 は 空き 
の 状態 に 復帰 する . 


8. 1 メッ ー ド ウェ ア 


連続 割付 け に は 特別 な ヘム ー ド ウェ ア が 必要 で な い . 時 と し て , 利用 者 ブログ 
ラム が 事故 や 故意 に よっ て オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 変更 し た り せ ぬ よ う 
基本 的 な 保護 機構 の ハー ドウ ゥ ウェア の 設置 が 望ま れる . と の 機構 は CPU の 限 
界 レ ジス タ と スー パ バ イザ / ユ ー ザ ・ モ ー ド と か ちら 構成 され る . 限界 レジ スタ 
は 保護 すべ き 領 域 (て と (に オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム が 含ま れる ) の 番地 を 
格納 し て いる . CPU が ユー ザ ・ モ ー ド で ある と き , 記憶 装置 の 参照 が 行なわ 
れる 度 に 保護 領域 へ の アク セス で な いと と を 確認 する 検査 が ハー ドウ ェ ア で 行 
な われ る . も し その よう な アク セス が 試み られ た な ら ば , 割込み が 発生 し て 制 
御 は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 移さ れる . スー パパ バイ ザ ・ モ ー ド の と き オ 
ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム は 保護 領域 を 参照 し た り , 限界 レジ スタ の 内 容 を 変 
更 する 特権 命令 を 実行 し た りす る と と が で きる . その ほか に IBM 370 の ロッ 
ク と キー に よる 保護 機構 な ども 同様 な 効果 を 達成 する た め に 使用 する と と が で 
きる . モー ド は , 制御 が (通常 は 割込み に よっ て ) オペ レー ティ ング ・ シ ステ 
ム に 移さ れ た と き K 限 っ て ユー ザ ・ モ ー ド か ら ス ー パ バイ ザ ・ モ ー ド 変更 す 
る と と が で きる. 
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3.1.2 ソフトウェア 


単 一 連続 割付 け の 流れ 図 は 図 3.2 に 示さ れ て いる . と の アル ゴリ ズム は , 
処理 装置 管理 の ジュ ョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ が ジョ ブ を 実行 させ る よう に スケ ジュ ー 
ル し よう と する と き に 呼出 され る . と の アル ゴリ ズム は 他 の ジョ ブ が 記憶 装置 
を 使用 中 で な いと き に 限っ て 呼出 され る . 


3.1.3 利 点 


と の 方 式 の 主たる 利点 は 単純 性 に ある . と の 方 式 の オペ レー ティ ング ・ シ ス 
テム は , も っ と 複雑 な オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム が 256K バイ ト 以 上 も の 領 
域 を 必要 と する の に 比べ , 全体 で わずか 1K バイ ト あ れ ば よい . 他 の 利点 は と 
の よう な シス テム を 理解 し た り 使用 し た りす る の に 吉 練 が 不要 で ある と と で あ 
る . 


3.1.4 欠 点 


と の 方 式 の 主たる 欠点 は 記憶 領域 が 完全 に 利用 され て いな いと いう と と で あ 
る . 3 つの 点 で 効率 が 悪い . 第 1, 記憶 領域 の ある 部 分 は 全く 使用 され な い 


ジョ ブ を 実行 する こと が 
で き な い 一 一 別 の ジョ プ に 
割付 け て みる 


ジョ フ の 要求 量 ミ 空き 記 億 域 
2 


記憶 域 を ジョ ブ に 割付 け 
ジョ ブ を ロー ド し て 実行 する 


ジョ フ 完 了 ーー 
記 境 解放 し て 次 に 
実行 すべ き ジ ョ ブ を 求め る 


図 3.2 単 一 連続 割付 け の 流れ 図 
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3.2 多重 プロ グラ ミン グ 誠 論 


( 図 3.1 の 無駄 な 部 分 を 見 よ ). 第 2, チャ ネル を 備え た シス テム で は , た いて 
い の 場 合 , ジョ ブ が 入出 力 要求 を 起動 し て チャ ネル が 動作 を 完了 する の を 待合 
せ て いる よう な と き な ど , CPU で 記憶 装置 が 全く 使用 され な いよ うな 期間 が 
存在 する . CPU が 待合 せ 中 に は 利用 者 の プロ グラ ム を 格納 し た 記憶 領域 は 和 
用 され て いな い . 何 パ ー セ ント 位 の 時 間 CPU は 入出 力 を 待合 せる で あろ う 
か . プロ グラ ム に よっ て 異な っ て いる が , 単 一 連続 割付 けが 行なわ れる と IBM 
360/65 で の 典型 的 な ジョ ブ は 60 一 70% の 時 間 を 待合 せ て いる . し た が っ て , 
記憶 装置 も 処理 装置 も 共に 利用 効率 が 低い . 第 3, 利用 者 の 番地 空間 を 納め て 
いる 記憶 領域 の ある 部 分 は , アク セス され る と と の な い 情 報 を 格納 し て いる . 
た と えば , ジョ ブ を 構成 し て いる プロ グラ ム や デー タ の 集合 に は , し ば し ぱ , 
実行 きれ る と と の な い 誤 り 処 理 レ ー チ ン が 存在 する . 記憶 空間 の 中 に と の よう 
な ルー チン まで ロー ド し な けれ ば な ら な い 理 由 は 何 か . 

他 の 欠点 は , と の 方 式 は 融通 性 に 欠け る と と で ある . た と えば , 番地 空間 
(プロ グラ ム の 大 き さ ) は 主 記憶 容量 より も 小 で な けれ ば な ら な い . さも な く 
ば ジョ ブ を 実行 する と と が で き な い . 

要約 する と , 欠点 は 次 の と お り で ある : 


1. 記憶 領域 の 利用 率 の 低 さ , 

2. 処理 装置 の 利用 率 の 低 さ (入出 力 待合 せ ), 

3. 利用 者 の ジョ ブ は 主 記憶 の 利用 可能 な 大 き さ に 制限 され る (オー バー 
レ ィ 機構 の 場合 を 除く ). 


9.2 多重 プロ グラ ミン グ 序 諭 


単 一 連続 記憶 割付 け に 関す る 効率 の 悪さ は , 固定 の 利用 可能 な 資源 と 変化 す 
る 必要 資源 と の 間 の 整合 が うま く 取 れ て いな いと と 起因 し て いる . 計算 機 シ 
ステ ム の 物理 的 な ハー ドウ ェ ア 資 源 は , 比較 的 長い 時 間 の 間 で の み 変 化す る . 
た と えば, 記憶 装置 を 1 単位 (64K) 追加 し た り 削 減 し た りす る と と な どの 物 
理 的 な 変更 は 通常 1 年 に 1 回 な いし 2 回 行なわ れる の に すぎ な い . と と ろ が , 
実行 し よう と する ジョ ブ が 要求 する 資源 は ジョ ブ ご と に 大 きく 変化 する . すべ 
て の ジョ ブ が 全く 同一 の 資源 を 要求 する よう に せよ と プロ グラ マ K 命 信 し よう 
と する と と は 可能 で ある . し か し , と れ は 不可 能 で は な い に し て も 極度 に 困難 
な と と で ある . も っ と うま い 方 法 は , 2 つ 以 上 の ジョ ブ を 同時 に 実行 し , と れ 
ら の ジョ ブ に 資源 を 分 配 す る と と で ある . と の 多重 プロ グラ ミン グ と 呼ば れる 
技法 は , 2 つ 以 上 の プロ セス の 同時 実行 を 行なう と と で ある . 多重 プロ グラ ミ 
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ング に つい て は 第 4 章 (処理 装置 管理 ) に お いて 詳細 に 論じ る . 本 節 で は , 記 
人 管 理 の 問題 点 を 明らか (に する た め に 多重 プロ グラ ミン グ の 概念 を 簡単 に 紹介 
する . 


3.2.1 多重 プロ グラ ミン グ の 例 


図 3.3 は 実行 し よう と する 3 つの ジョ ブ を 示し て いる . 各 ジ ョ ブ は , 計算 
(C,) の た め IC CPU 時 間 を , 入出 力 (7,) の た め に チャ ネル を 使用 する 必要 
が ある . それ に 加え て , 各 ジ ョ ブ の 番地 空間 は 記憶 領域 (7.) を 要求 する . 
簡単 の た め に , 各 ジ ョ ブ は 計算 を 行なっ て は 入出 力 を 行なう も る の で ある と し て 
モデ ル を 作っ て お く . と の サイ クル が 連続 し て 繰 返 さ れる . 記憶 領域 は 100K 
バイ ト 使 用 可能 で ある と 仮定 する . ジョ ブ 1 だ けが 実行 され る と する と , 30K 
バイ ト だ けが 使用 され , 残り の 70K バイ ト は 無駄 に な っ て いる . さら に , 
CPU 時 間 の -… 革 が 入出 力 を 待合 せ て 浪費 きれ て いる . 
他方 , ジョ ブ 1, 2 お よび 3 の 番地 空間 を 同時 に 主 記憶 の 中 に 入れ る と と も 
で きる (30K+50K+20K=100K バイ ト ). と の 方 式 で は 100K バイ ト の 主 
記憶 を 余す と と な く 利 用 する . 処理 装置 管理 は CPU を ジョ ブ 1 に 割付 ける . 
計算 C, を 行なっ た 後 で , 万 が 完了 する の を 待合 せ て CPU を 停止 する 代わ り 
と , 処理 装置 管理 は CPU を ジョ ブ 2K 割 付け る と と が で きる . 同様 に し て , 
ジョ ブ 2 が 7。 を 行なう よう に な れ ば , CPU は ジョ ブ 3 に 割付 けら れる . ジ 
ョ ブ 3 が 7。 を 行なう よう に な り , 7」 が すでに 完了 レ し て いれ ば (すなわち , 万 
C+C。), CPU は 直 ち I に ジョ ブ 1 割付 ける こと と が で きる . と の よう に , CPU 
は 7 で は な く , 太一 (C。 二 C。) だ け 待 合せ れ ば よい . 多重 プロ グラ ミン グ を 行 
な うと , 一 時 に 1 つの ジョ ブ の 実行 を 行なっ て いる と きよ り も CPU の 利用 率 
は は ろ る か KC 高い. 多く の 場合 に , 多重 プロ グラ ム を 行なわ ず に 1 つの ジョ ブ を 
処理 する の と ほとん ど 同 じ 時 間 で 2 な いし 3 ジョ ブ の 処理 を 完了 する と と が 可 
ジョ プ ブ 1 ジョ ブ 2 ジョ プ 3 


M: = 50K 
図 3.3 多重 プロ グラ ム で 実行 され て いる 8 つの ジョ ブ の モデ ル 
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3.2 多重 プロ グラ ミン グ 有 卸 論 
能 で ある . 


3.2.2 シス テム 入出 力 待合 せ 率 


現実 の 処理 は 図 3.3 の モデ ル の よう 単純 で は な い . 計算 と 入出 力 は 複雑 に 
混ざり 合っ て いる . ジョ ブ の 入出 力 待合 せ 時 間 率 @ は と の 関係 を 示す の に 有 
用 で ある . 
入出 力 待合 せ 時 間 の 合計 
入出 力 と CPU 時 間 の 合計 

と の 値 は ,。 た いて い の 計 算 機 で は , 多重 プロ グラ ミン グ を 行なわ ず に プロ セ 
ス を 実行 し て みて CPU が 待合 せ 状態 に な っ て いる 時 間 の 割合 を 調べ る と 容易 
測定 する と と が で きる . 幾つ か の 研究 の 結果 , IBM 360/65 や 370/158 な 
どの 中 な いし 大 規模 の 計算 機 で は , 典型 的 な ジョ ブ で 平均 的 に 約 6522 の 入出 
力 待合 せ 時 間 が ある と と が わか っ て いる . も ちろ ん , 個々 の ジョ ブ は と の 平均 
値 か の ら 大 きく ずれ て いる と と も ある 。. 

ゅ =509%2 で ある ジョ ブ が 2 つ あ っ た と し , それ ら が 多重 プロ グラ ミン グ で 実 
行き され て いた と する と , 実効 的 な シス テム 入出 力 待合 せ 率 @ は 0 に な る で あ 
ろう か . 図 3.3 の モデ ル で C,」= カ =C。= ニ 7。 で ある と と も ある . と の と き MC は 
C。 と 万 を 同時 に 実行 し , C, と 7 と を 同時 に 実行 する と と が で きる . し か 
し な が ら 先 に も 述べ た よう に , こと の モデ ル は 単純 化し すぎ て いる . 図 3.4 に は 
計算 と 入出 力 の 期間 が 混ざっ た プロ セス の 例 が 示さ れ て いる . と の 例 で は 
Cs CC.。 な どの 処理 時 間 は 等 し いと 仮定 し て いる . 各 ジ ョ ュ ブ の 入出 力 待合 せ 率 


の 三 


の 」 = 50% の 。 = 50% 
図 9.4 ブロ セス 内 で の 計算 と 入出 力 を 示す も っ と 詳細 な モデ ル 
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は 5022 で ある . と れ ら の ジョ ブ を 多重 プロ グラ ミン グ す る と , 万 。 と Cj, お 
よび 7。 と Ci。 と を 組合 せる と と が で きる . し か し , ジョ ブ 1 が 入出 力石 。 を 
実行 し よう と する と き , ジョ ブ 2 も 入出 力 7。 を 行 な お うと し て いる . と の よ 
うに し て CPU は 万 。 ある い は 7。 が 完了 する の を 待合 せ て いる 間 ア イド ル と 
な る . 

図 3.4 の モデ ル を 一 般 化 する と , 確率 論 を 応用 し て , 実効 的 な シス テム 入出 
力 待合 せ 率 を 推定 する こと が で きる . シス テム は , すべ て の プロ セス が 同時 に 
入出 力 を 要求 し て いる と き に 限っ て 待合 せ を 行なわ ね ば な ら な い . 多重 プロ グ 
ラミ ング を 行なっ て いて , 各 ジ ョ ブ の 入出 力 待合 せ 率 を の と する と , シス テ 
ム 入 出力 待合 せ 率 @ は 次 式 で 近似 で きる : 


の 三 @ の ” 


例 と し て , e=502% の と き 次 の 表 が 求め られ る * 


プロ セス 数 , パ シス テム 入出 力 待合 せ 率 , cy 


(.50)! = 50% 
(.50)? = 25% 
(.50)? = 12.5% 
(.50)* = 6.3% 
(.50) ? = 3.1% 
(.50)? = 1.6% 


の の た の いい ーー 


上 の 表 は か な り よ い 近 似 で は ある が 完全 に は 正しく な い . 確率 論 の 仮定 が 成 
立 す る た め に は , すべ て の プロ セス が 各 時 刻 に “1 ステ ッ プ "” ずつ 進行 する 必 
要 が ある . 4 台 の 処理 装置 と 4 台 の チャ ネル が ある と き に も と の 関 係 は 成立 す 
る . @ は 人 台 の 処理 装置 が すべ て 同時 に アイ ドル で ある 確率 を 示す ( 枚 の 
硬貨 を 投げ て すべ て が 表 向 く 確率 )、 マル チ プ レク サ ・ チ ャ ネル が 複数 台 あ る 
と き な ど は 特に , 個 の 入出 力動 作 が 同時 に 行なわ れ て いる と と を 仮定 する の 
は 道理 の ある と と で ある . し か し , 処理 装置 は 1 台 だ け で ある か ら , と の 処理 
装置 に 仕事 が た まっ て 行く . と の 問題 生死 の マル コ フ ・ プ ロ セ ス と 呼ば れる 
確率 の 定理 を 用 いて 解く こと が で きる . これ に つい て は 第 4 章 で 論じ る . と の 
手法 に よっ て シス テム ュ 入 出力 待合 せ 率 は も っ と 正確 に 次 式 で 近似 で きる : 


に 
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@′ の 値 は 表 3.1 に 示さ れ て いる . と の 式 に よる と の =@* より も 小さ な 値 
が 得 ら れる . その 理由 は , z 台 の 処理 装置 で は な く , 1 台 の 処理 装置 で すべ て 
の 仕事 を 実行 し よう と する か ら で あ る . 


9.2.3 多重 プロ グラ ミン グ と 記憶 管理 と の 関係 


上 述 の 式 は た だ の 近似 に すぎ な い . 重要 な と と は , 一 般 に , 入出 力 待合 せ 時 
間 は , 多重 プロ グラ ミン グ の 多重 度 , すなわち , 多重 プロ グラ ミン グ さ れる プ 
ロ セ ス の 数 が 増加 する と 減少 する と いう と と で ある . 以下 に 述べ る 記憶 管理 の 
アル ゴリ ズム は , 多重 プロ グラ ミン グ の 多重 度 を 最大 と する よう K 記 憶 技 置 を 
割付 け よ うと する も の で ある . 


9.3 分 割 割付 け 


分 割 割付 け に は 種々 の 形態 が ある が , と れ は 多重 プロ グラ ミン グ を 可能 と す 
る た め の 最 も 簡単 な 記憶 管理 技法 の 1 つ で ある . 主 記憶 は いく つか の 記憶 領域 
で ある 区 画 公 分割 さ れる . 各区 画 は , 図 3.5 に 示し た よう に , 別々 の ジョ ブ の 
番地 空間 を 収容 する . 

この 技 法 を 用 いて , 記憶 管理 の 4 つの 機能 は 次 の よう に 簡単 に 処理 され る : 


1、 各区 画 の 状態 を 把握 する (た と えば , “使用 中 "/“ 未 使用 ", 容量 ). 


ジョ プ 1 の 番地 空間 


5 | 
ジョ ブ 2 の 番地 空間 
区 両 2 
区 正 3 | ジョ ブ 3 の 番地 空間 
割付 けら れ て 1 
いな い 信 域 


図 3.5 分 割 割付 け 
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3.3 分 割 割付 け 
2. 記憶 領域 を 使用 する プロ セス を 決定 する 一 一 と れ は ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ 
ー ラ に よっ て 処理 され る . 
3. 割付 け 一 一 利用 可能 の , 十分 な 容量 の 区 画 が 割付 けら れる . 
4. 解 放 一 一 ジョ ブ が 完了 し た と き , その 区 画 は “ 未 使用 " の 印 が つけ 
られ , 他 に 割付 ける と と が で きる . 


と れ ら の 機能 の 詳細 に つい て は ソフ トウ ェ ア の 人 邊 で 示さ れる 。 


SS】 ハー ドウ ェ ア 


分 割 割付 け の た め IC は 特別 な が ヘム ー ド ウェ ア は ほとん ど 必 要 で な い . 1 つの ジ 
ョ ブ が , 事故 に せよ 悪意 か ら | に せよ, オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム や 他 の ジョ 
ブ を 壊す こと を 防ぐ た め に , 記憶 保護 機構 を 備え て いる と と が 望ま し い . と れ 
に は 種々 の 方 法 が ある . 1 つの 方 法 は , 使用 する 区 画 を 囲む 2 つの 限界 レジ ス 
タ を 用 いる と と で ある . と の ジョ ブ が 区 画 の 外側 の 記憶 領域 を 参照 し よう と す 
る と 保護 割込み が 発生 する . と の 方 式 に は 次 の 2 つの 欠点 が ある : 


1. 多重 プロ グラ ミン グ に よっ て 処理 装置 が 別 の ジョ ブ に 割付 けら れる 度 
限界 レジ スタ を 変更 し な けれ ば な ら な い . 

2. と の 保護 を 入出 力 テ チャ ネル K 拡 張 す る と と は 困難 で ある . 区 画 1 に 入 
っ て いる ジョ ブ が , チャ ネル に 命じ て 区 画 3 に 入っ て いる デー タ を 読出 
させ る か も し れ な い . 入出 力 チ ャ ネル ご ど と に 限界 レジ スタ を 設置 する と 
と る 可能 で ある が , マル チ プ レク サ ・ チ ャ ネル に 対し て は 多数 の レジ ス 
タ が 必要 で ある . その 代わ り に , すべ て の 入出 力動 作 を 起動 する オペ レ 
ー テ ィング ・ シ ステ ム が ソフ トウ ェ ア に よっ て チャ ネル ・ プ ログ ラム を 
検査 する と と も で きる . し か し , と の 方 法 は 時 間 の か か る 処理 で ある . 


IBM 370 の 保護 機構 は これ ら の 要求 を か な りう まく 取扱 っ て いる . 各区 画 
(に は 別々 の 保護 キー が 割付 けら れ て いる (1 一 15).、 キー0 は オペ レー ティ ング 
・ シ ステ ム で 使用 され る . ハー ドウ ェ ア で は キー は 2K バイ ト の 記憶 ブロ ッ ク 
ご と に 与え られ る の で , 区 画 は 2K の 倍数 で ある 必要 が あり , 1 つの 区 画 に 含 
まれ る すべ て の ロッ ク は 同じ 値 に 設定 し て お か な けれ ば な ら な い . 処理 装置 が 
他 i に 割付 けら れ た と き , 新しい プロ グラ ム 状 態 語 の 中 の “キー” 部 は 対応 する 
区 画 の 保護 キー の 値 に 設定 され る . 入出 力 チ ャ ネル も 同様 な 保護 キー の 機構 を 
使用 し て いる 。 
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3.9.2 ソン フトウェア の アル ゴリ ズム 


分 割 割付 け の 手法 は , と れ か ら 述 べ て 行く 記憶 管理 技法 と 同様 に , 多数 の 変 
形 が ある . 一 般 的 な も の は 静 的 な 分 割 と 動 的 な 分 割 の 2 つ で あぁ ある. 


3.3.2.1 静 的 な 分 割 

静 的 で ある と は , 記憶 領域 が ジョ ブ 処 理 に 先立っ て あら か じ め 区 画 に 分 割 さ 
れ て いる と と を 意味 する . これ は IBM OS/360 の MFT (固定 タス ク 数 の 多 
重 プ ログ ラミ ング ) で 採用 され て いる 技法 と 同じ で ある . 区 画 は オペ レー タ ほ に 
よっ て 指定 され た り , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 組込ま れ て 定まっ て いた 
りす る . 静 的 な 区 画 指定 表 の 例 を 図 9.6 に 示す . 

利用 者 の 各 ジ ョ ブ ・ ス テッ プ は 必要 と する 記憶 容量 の 最大 値 を 指定 し て お く 
必要 が ある . 十分 な 容量 の 区 画 が 探さ れ て 割付 けら れる . 割付 け と 解放 を 処理 
する ソフ トウ ェ ア の アル ゴリ ズム は 簡単 な も の で ある . 

静 的 な 割付 け 法 は , 特に , ジョ ブ の 容量 と 頻度 が よく わか っ て いる と き 記 適 
する 技法 で ある . と の よう な 場合 に は , 区 画 の 容量 が 平均 的 な ジョ ブ の 容量 に 
合せ て 決定 され る . し か し , ジョ ブ の 容量 や 頻度 が 不明 の と き や 分 散 が 大 きい 
と き に は 記憶 装置 の 無駄 が 大 きい . た と えば , 容量 1K, 9 K, 33K, お よび 
121 人 KK の ジョ ブ が 多数 実行 され る と き に は , 次 の よう に 区 画 が 割付 けら れる : 


区 圧 区 画 容 量 ジョ ブ 人 容量 無駄 な 領域 
1 8K 1K 7K 
2 32K 9K 23K 
3 32K 9K 23K 
4 120K 33K 87K 
5 520K 121K 399K 
712K 173K 539K 


と の 場合 , すべ て の 区 画 が 最適 状態 で 割付 けら れ て は いる が , 使用 可能 の 
712K の 内 で わずか 133K だ けが 実際 に 使用 きれ て いる に すぎ な い . か くし 
て , 記憶 領域 の 752% 以上 が 無駄 に な っ て いる . も ちろ ん と れ は 極端 な 例 で あ 
る が , 実際 の シス テム に お いて も 同様 な 状況 が 発生 し 得る の で ある . 


9.3.2.2 動 的 な 分 割 
動 的 と は , ジョ ブ 処 理 中 に ジョブ の 容量 に 区 画 の 容量 を 合せ て , 区 画 が 生成 
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9.6 静 的 区 割 指定 表 


され る と と を 意味 する . 動 的 割付 け 方 式 は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 自 体 
が 関係 し な いよ うな 場合 に よく 使用 され る . と の 技法 は , 記憶 領域 分 割 と か , 
動 的 記憶 域 割 付け , 被 制 御 記 憶 域 , ある い は くず 拾い な ど と 呼ば れ て きだ . 
(た と えば , PL/I の ALLOCATE 文 が 実行 され た と き に は , 新しい 記憶 域 が 
割付 けら れ な けれ ば な ら な い . 逆 に , FREE 文 が 実行 きれ る と 記憶 域 は 解放 
され る . と の 種 の 処理 は 区 画 の 中 で 行なわ れ , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム が だ 
村 係 する 必要 は な い .) 

動 的 な 分 割 割 付け を 遂行 する に は 多数 の 方 式 が ある . 空い て いる 領域 と 割付 
けら れ て いる 領域 の それ ぞ れ に つい て , 特に , 容量 , 番地 , お よび 参照 の 制限 
を 登録 し て いる 表 を 作成 し な けれ ば な ら な い . 

図 3.7 は と の 目的 の た め の 表 の 構成 ん 示し て いる . 2 つの 表 1 つ は 割付 
けら れ た 領域 の た め の も の で , 他 は 割付 けら れ て いな い 未 使用 の 領域 の 状態 を 
納め る 一 一 が 使用 され て いる . 表 は 必ず し も 完全 IC 記 入 さ れ て いる と は 限ら な 
い . 状態 部 は 対応 し て いる 欄 が 現在 使用 中 か (割付 けら れ て 使用 可能 の 領域 の 
情報 を 納め て いる ), ある い は 使用 され て いな いか ("空欄") を 示し て いる . 

動 的 な 割付 け の 例 を 図 3.8 に 示す . ある 時 点 で は 3 区 画 が 割付 けら れ , 各 領 
城 の 容量 に 対応 し た ジョ ブ を 収容 し て いた ( 図 3.84). 次 (に, さらに, 3 つの 
ジョブ が 多重 実行 する た め に 選ば れ , 割付 られ て いな い 空 き 領 域 か 適当 な 
容量 の 新しい 区 画 が 作成 され た ( 図 3.8b). 最後 に . ジョ ブ が 完了 する と 対応 
し た 区 画 は 解放 する と と が で きる . 図 3.8C は ジョ ブ 2 と 3 が 完了 し た 後 の 記 
博 装置 の 状態 を 示し て いる . 

割付 け と 解放 の 機能 を 果たす に は 各種 の アル ゴリ ズム が 存在 する . 図 3.7 の 
よう な 割付 け を 行なう アル ゴリ ズム の 例 を 図 83.9 お よび 図 3.10 に 示す . 割付 
け 際 し て は 幾つ か の 手順 を 経 な けれ ば な ら な い . 第 1, 要求 され た 区 画 以 上 

ん ん 1 


| ik | Sec | ageeces | 
| gk | soK | syseccs | 
3 
120K 384K 割付 けら れ て いる 
まこ 1 


空き 領域 状態 表 


図 3.7 動 的 区 割 指定 表 


の 容量 を 持つ 空き 領域 を 探さ な けれ ば な ら な い . 第 2, その 和 領域 が 必要 と する 
より 大 きけ れ ば 2 つ K 分 割 し , その 1 つ を 割付 け ね ば な ら な い . も う 一 方 は 元 
より 小さ い 空 き 領域 と な る . その 反対 に 区 画 が 解放 きれ た と き は , 隣り 合っ た 
空き 領域 を , 小さ な 複数 の 領域 の まま で 置か ず に , 1 つの 連続 し た 大 き な 領 域 
合併 する (た と えば , 図 3.8b と Cc の ジョ ブ 3 の 区 画 を 見 よう). 

図 3.7 に 示し た 表 は 記憶 装置 の 使用 状況 を 把握 する 1 つの 方 法 で ある . 実際 
の 組込み で は 別 の 手法 が 採用 され る と と も し ば し ば ある . 問題 は , 区 画 表 と 空 
き 領域 表 の 欄 の 個数 が 任意 の 時 点 の 区 画数 と 空き 領域 数 に 依存 する と いう と と 
で あり , と れ ら の 数 は 一 定 で は な いと いう と と で ある . 単純 な 表 を 用 いる 手法 
は , 多く の 欄 が 通常 使用 され て いな い の で , 多少 効率 が 悪い . も っ と 優れ た 方 
式 は , 表 の 情報 を 各区 画 や 空き 領域 に 付加 する と と で ある . そし て , と の 欄 を 
番地 ポイ ンタ を 用 いて 結合 する . と の 手法 は 第 7 章 で 示し た 例題 の オペ レー テ 
ィング ・ シ ステ ム に 採用 され て いる . (読者 は 第 7.8 節 を 見 て お か れる が よ 
い .) 

図 3.9 お よび 図 3.10 に 示し た アル ゴリ ズム の 変形 と し て 一 般 的 な の は 。 
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次 節 で 概説 する 第 1 適合 と 最適 適合 (Johnson, 1973 : Knuth, 1968) の 2 つ で 
ある . 


0 
オペ レー ティ ング ・ 
シス テム 


8 
! 
ミ 


オペ レー ティ ング ・ 
シス テム 


312K 
ジョ プ ブ 1 
(8K) 
320K 


352K と 
ジョ フ 4 
(24K) 
376K 


ジョ ブ 3 


(120K) 


ジョ ブ 5 
(128K) 


504K 504K 
ジョ ブ 5 
(128K) 

632K 632K 
ジョ プ ブ 6 
(256K) 

888K 888K 


1024K 1024K 1024K 


(a) 初期 状態 (b) ジョ プ 4.5, お よび 6 に (c) ジョ ブ 2 と 3 が 
区 画 が 割付 けら れ た と ころ 終了 し た と ころ 


9.8 区 割 の 割付 け と 解放 


ジョ ブ 6 
(256K) 


ン 


RNN 
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現在 区 画 を 割付 ける 
こと が で き な い 


空き 領域 (f) は 
空い て いる か 
? 


番地 = 空き 領域 (f) の 倫 地 


空き 領域 (f) 
の 容量 =xK 


空き 領域 (f) の 容量 容量 一 XK 
空き 領域 () の 番地 王 番地 +xK 


状態 三 空欄 と な っ て いる 区 画 P 
を 求め る 


空き 流域 (f) の 状態 = 空欄 


区 画 容量 と 番地 を 設定 


区 画 (P) の 状態 =” 割付 け 
られ て いる ” と 設定 する 


区 画 番号 =P と し て 復帰 


図 3.9 区 割 割付 け の アル ゴリ ズム 


3.3 分 割 割付 け 


区 再 P の 解放 要求 


容量 区 画 (P) の 容量 
番地 区 画 (P) の 番地 


区 画 (P) の 状態 = 空欄 


2 (領域 f: と f。 の 間 に あ る ) 


区 画 (P) は 空き 領域 に 
隣接 し て いる か 
? 


(領域 fi に 隣接 し て いる ) 


EE これ ら 3 つ の 空き 領域 を 
空き 領域 表 で 空欄 f を 求め る 新しい 空き 領域 と KS 
人 城 と を 合 全 する Ss 
(fh の 容量 = fh の 容量 十 の 容量 
fh の 容量 P の 容量 ) 十 P の 容量 ) 


新しい 空き 領域 の 容量 と 番地 を 
設定 する 


状態 =* 空 いて いる "と 設定 


fs の 状態 三 空欄 と 設定 


図 3.10 区 割 解放 の アル ゴリ ズム 


3.3.2.8 第 1 適合 の 割付 け ア ル ゴ リ ズム 

第 1 適合 の アル ゴリ ズム で は , 空き 領域 表 は 番地 に よっ て 分 類 さ れ て いる 
(すなわち , 各 欄 に は 記憶 番地 の 順に 空き 領域 が 対応 し て いる ). と の 順序 づけ 
は , 上 に 述べ た よう て 表 の 欄 を 連鎖 し て お く と きわ め て 容易 に 行なう と と が で 
きる . 区 画 を 割付 ける 必要 の ある と き に は , 番地 の 小さ い 空 き 領域 か ら 始め 
て , 容量 が 適合 する 空き 領域 が 最初 に 見 つか る まで 探す . 

第 1 適合 の 技法 に は 主として 2 つの 利点 が ある : 
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1. 解放 の アル ゴリ ズム ( 図 3.10) で , と の 区 画 が 空き 領域 に 隣接 し て い 
る か 否 か は , 表 の 半分 だ け を 探す こと に より 判明 する . (また , 記憶 番 
地 の 小さ い 方 の 空き 領域 が 隣接 し て 存在 し て いる 場合 に は , それ が つね 
に 先 に 見 つか っ て いる .) 

2. と の 技法 で は 番地 の 小さ い 方 の 空き 領域 を 頻繁 に 使用 する . と の よう 
に する と , 大 き な 空 き 領 域 が 番地 の 大 きい 方 に 形成 され る と と に な り , 
非常 に 大 きい 容量 の 区 画 が 必要 と され る と き , その 容量 を 満足 する 空き 
領域 が 見 つか る 確率 が 大 きい . 


3.3.2.4 最適 適合 の 割付 け ア ル ゴ リ ズム 

最適 適合 の アル ゴリ ズム と 第 1 適合 の アル ゴリ ズム で 異な っ て いる の は 空き 
領域 表 が 容量 で 分 類 さ れ て いる と と だ け で ある (すなわち , 第 1 欄 は 最小 容量 
の 空き 領域 に 対応 し て いる ). と の よう に する と , 必要 と する 区 画 の 容量 を 満 
足す る 空き 領域 が 見 つか れ ば と れ が 最適 適合 た し な っ て いる (すなわち , と の 空 
き 領 域 の 容量 が 必要 と され る 区 画 の 容量 より 小 で な く て 最も 値 が 近い も の で あ 
る ). 第 7.8 節 で 述べ て いる 技法 は 最適 適合 の アル ゴリ ズム で ある . 

最適 適合 の 技法 の 主たる 利点 は 3 つ あ る : 


1. 平均 的 に は , 最適 適合 する 空き 領域 は 表 の 半分 だ け を 探せ ば 見 つか 
る . 

2. 要求 し た 容量 に 等 し い 空 き 領域 が 存在 する と き に は , と の 領域 が 選択 
され る . 第 1 適合 の 場合 に は , 必ず し も と の 領域 が 選択 され る と は 限ら 
な か っ た . 

3. 要求 し た 容量 に 等 し い 空き 領域 が 存在 し な いと き , 区 画 は 可能 な 限り 
小さ な 空き 領域 か ら 作成 され , 後 で 起 と る か も し れ な い 容 量 の 大 きい 区 
画 の 要求 を 満足 する た め に 必要 な 容量 の 大 きい 空き 領域 を 破壊 せ すず に す 
む . 


空き 領域 は 通常 , 要求 の 容量 に 等 し くい な いか ら , 2 つの 部 分 に 分 割 し な けれ 

ば な ら な い 点 に 最適 適合 法 の 主たる 欠点 が ある . 最適 の 条件 を 満た そう と する 
と と に よっ て , 分 割 後 の 空き 領域 は し ば し ば きわ め て 小さ く な り , 他 の 役 に 立 
た な い . いい か える と , 1 つの 大 き な 空 き 領域 で は な く , 非常 に 小さ な 領域 が 
無数 に 生成 され る 傾向 が ある . 


3.3.2.5 断片 化 の 問題 
分 割 割付 け ア ル ゴ リ ズム を 採用 する と き は 幾つ か の 要素 を 考慮 し て お か ね ば 
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な ら な い . 速度 と 単純 性 も その 1 つ で ある . し か し , と れ ら は 容易 に 判定 で き 
る . より 重要 な と と は 断片 化 の 効果 で ある . 断片 化 と は 分 離し た 空き 領域 が 多 
数 発生 する と と を いう (すなわち , 空き 領域 が 小さ な 断 庁 と な る と と で ある ). 
た と えば , 図 3.8c を 参照 する と , 容量 1388K の 区 画 が 要求 さ 、 れ た と き , と れ 
に 区 画 を 割付 ける こと が で き な い . 空き 領域 は 合計 で 296K バイ ト 存 在 する が 
1 つ で 136K 以上 の 空き 領域 が 存在 し な い の で ある . 

断片 化 は 分 割 割付 け 以 外 の 技法 を 用 いて 克服 する と と が で きる . とれ ら の 技 
法 に つい て , 第 3.4 節 お よび 第 3.5 人 節 に お いて 再 配置 と ペー ジン グ の 2 つの 
方 法 を 述べ る . 

分 割 割付 け に お ける 断片 化 の 問題 は , 使用 する アル ゴリ ズム を 注意 し て 選択 
する と と に よっ て 最小 と する と と が だ できる. と れ ま で に 論じ て きた 静 的 な 割付 
け , 動 的 な 第 1 適合 割付 け , お よび 動 的 な 最適 適合 割付 け の それ ぞ れ に つい 
て , その 割付 けが 最適 で ある よう な , ある い は 不適 で ある よう な 状況 が 存在 す 
る . と の “状況 ” と は 一 連 の 分 割 割付 け と 解放 の 並び 方 の と と を いう 。 

ー 例 と し て 


ジョ ブ 1 が 140K を 要求 
ジョ ブ 2 が 16K を 要求 
ジョ ブ 3 が 8OK を 要求 
ジョ ブ 1 が 終了 

ジョ ブ 3 が 終了 

ジョ ブ 4 が 8OK を 要求 
ジョ ブ 5 が 128K を 要求 


ある アル ゴリ ズム が 要求 を 即座 に 満た す と と が で きず (すなわち , 他 の 区 画 
が 解放 され る まで は , 区 画 を 割付 ける と と が で き な い ), 別 の アル ゴリ ズム で 
は その 要求 を 満た すこ と と が で きる よう な と き , その アル ゴリ ズム に と っ て と の 
状態 は “悪い” と 考え られ る . 空き 領域 が 256K バイ ト 与 えら れ て いる と し て , 
読者 は 自分 で 上 に 示し た 一 連 の 要求 を 第 1 適合 お よ が 最適 適合 に よっ て 割付 け 
て みよ . と の 要求 は 両方 の アル ゴリ ズム に と っ て 悪い 状況 で ある か , その 理由 
は 何 か . 各 ア ル ゴ リ ズム に と っ て よい 状況 と 悪い 状況 を 作り 出し て みよ . 静 的 
な 区 画 容量 を 適当 に 選ん で , 更 的 割付 け に つい て も 考察 し て みよ . 

“最適 な せ "” アル ゴリ ズム の 選択 は 一 連 の 要求 の 性 質 に よっ て 影響 され る (た 
と えば , すべ て の ジョ ブ の 容量 が 等 し いと か , た いて い の ジ ョ ブ は 64K で あぁ 
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り , 2 て 3 の ジョ ブ が 256 人 KK で ある な ど ). 第 1 適合 や 最適 適合 の ほか に 多く 
の アル ゴリ ズム が 存在 する (Knuth, 1968 : Madnick, 1966 : Ross, 1967). 


3.3.2.6 多重 分 割 割 付け アル ゴリ ズム 

多重 分 割 割付 け ア ル ゴ リ ズム を 用 いる と 断片 化 の 問題 を 軽減 する と と が で き 
る . 通常 1 つの ジョ ブ は 幾つ か の 別々 の 記憶 域 の 区 画 か ら 成っ て いる . す な わ 
ち , 別々 の サブ ルー チン や デー タ 配 列 な ど . 個々 の 区 画 内 で は 論理 的 連続 で 
な く て は な ら な い (た と えば , 4(⑫ 十 1) は 4⑦⑰ に 続い て いる ) が , 適当 な 保 
護 機構 が あれ ば , 区 画 の 間 は 連続 し て いな く て も よい . と の よう に する ん と, 
100K の 記憶 域 を 必要 と する ジョ ブ は に 実際 に は 5 つの 20K の 区 画 か ら 構 成 さ れ 
る と と も ある . と の ジョ ブ は , 1 つの 100K の 区 画 , ある い は 5 つの 20K 区 
画 , ある い は 2 つの 40K の 区 画 と 1 つの 20K 区 画 , …, に 割付 ける と と が で 
きる . と の 手法 は , 1 つ 以 上 の 区 画 を ジョ ブ に 割付 ける と と が 可能 で ある と と 
か ら 多 重 区 画 割付 け と 呼ば れる . さら に, と の 種 の 方 式 を 用 いる と , ジョ ブ が 
使用 し て いる 区 画 と 新しい 区 画 と が 連続 で ある 必要 が な い の で , た と えば 特殊 
な 誤り 処理 サブ ルー チン を ロー ド し た りす る た め に , ジョ ブ の 実行 中 に 追加 の 
記憶 域 を 要求 する て と が 可能 と な る . 前 述 と 同様 の 記憶 割付 け 方 式 は 薄 命 の 
IBM 0S/360 VMS (可変 記憶 域 レ シス テム ) で 採用 され た . (と の シス テム は 公 
式 に 発表 きれ た り , 顧客 で 使用 さ d れ た と と が な く , 単 一 割付 け 方 式 の OS/MVT 
で 置換 えら れ た .) 

多重 区 画 割 付け は 記憶 管理 に より 大 きい 融通 性 を 与え た が (すなわち , ジョ 
ブ の 要求 を 満た す の K 1 つ 以 上 の 方 法 が 存在 する ), 断片 化 の 問題 は 解消 し な 
か っ た . 平均 的 に は , 空き 領域 の 各区 画 は 一 層 小 さく , より 多く の 領域 が 生成 
され る . と れ ら の ある も の は 実際 に は 役に立た な い . 

ジョ ブ の た め の 最 小 の 区 画 容量 の 範囲 が 大 きい と き (た と えば 4 バイ ト の 要 
素 が 50, 000 個 必要 な 配列 は 200, 000 バイ ト の 連続 領域 を 必要 と する ), これ ら 
の 大 きい 領域 の た め の 空き 領域 が 見 つか る 確率 が 小さ い . た と えば , 100K バ 
ィ ト を 要する 1 つの ジョ ブ を , 100 万 バイ ト の 記憶 装置 を 切り きざん で 作っ た 
2K の 部 分 を 50 個 使用 し て 割付 ける と と は 可能 で ある が , 20K バイ ト 以 上 の 
空き 領域 は 存在 し な いで あぁ ろう. 20K バ イト と いう の は 他 の 多く の ジョ ブ で 必 
要 な 最小 容量 より も 小 で ある . て の 例 は 極端 な 例 で ある が , と の よう な 状況 は 
実際 に も 見 られ て いる . 

すべ て の 部 分 の 容量 が ほ は ば 等 し い 場 合 に は , 多重 区 画 割付 け は より 一 層 魅 力 
的 で ある . と の 手法 の 別 の 実現 方 法 で ある セグ メン テー ショ ン に つい て は 第 
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3.3 分 割 割付 け 
3.7 人 節 に て 述べ る . 


3.3.3 利 点 
分 割 割付 け に は 主として 3 つの 利点 が ある : 


1. 多重 プロ グラ ミン グ を 可能 (する. したがって, 処理 装置 と 入出 力 装 
置 の 利用 率 が よく な る . 

2. 特殊 で 高価 な ハー ドウ ェ ア を 必要 と し な い . 

3. 使用 する アル ゴリ ズム は 簡単 で 組込み が 容易 で ある . 


令 割 シス テム で シス テム が 使用 する 記憶 容量 は どれ 位 で あろ うか . と れ は , 
少な く と も 2 つの 要素 が 関係 する : 
1。 ジョ ブ の 平均 的 な 容量 
2. 処理 装置 の 利用 率 の 希望 値 


幾つ か の IBM 360/65 お よび 370/55 の 計算 シス テム で 観測 され た と と は 
(Lehman, 1968), 典型 的 な ジョ ブ で 約 128K バイ ト 必 要 で あり , 単独 で 実行 
し た と き , 入出 力 待ち で 65% の 時 間 を 費やし て いる . 第 3.2.2 節 の 効率 の モデ 
ル と 表 3.1 か ら は , 入出 力 待ち 時 間 を 1022 以下 に する た め に は , 4 つの ジョ 
ブ を 多重 プロ グラ ム し て 82% 以下 , 5 つの ジョ ブ で 3% 以下 で ある と と が 示さ 
れ て いる . と の こと と か ら , 記憶 容量 は 640K バイ ト が 適当 で ある . し か し , 断 
片 化 を 補償 する た め に 保留 分 が 必要 で ある . 4 が 断片 化 の た め に 無効 に な っ て 
いる と 仮定 する と , 必要 量 は 960K バイト (に な る . し た が っ て 必要 と な る 記憶 
容量 の 見 積 り は 約 100 万 バイ ト と いう と と に な る . も ちろ ん , 記憶 装置 は オペ 
レー ティ ング ・ シ ステ ム を 格納 する た め に も っ と 大 きく な けれ ば な ら な い . 典 
型 的 な 値 と し て , 複雑 な 多重 プロ グラ ミン グ ・ シ ステ ム の た め に は 256K な か 
ら 512K の 範囲 が 必要 で ある . し か し , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に よっ て 
は と れ 以 下 の も あれ ば と れ 以 上 の も ある . 


3.3.4 欠 点 


分 割 割付 け に は 幾つ か の 欠点 が あり , 記憶 装置 の 利用 率 を 低下 させ て いる * 


1. 断片 化 は 重要 な 問題 で ある . 記憶 装置 の 利用 率 が 102% 以 下 と な る よう 
な ジョ ブ の 普 び 方 が 存在 する . 断片 の 程度 は ジョ ブ の 並び 方 と 使用 する 
アル ゴリ ズム 関係 する . 

2. 記憶 領域 が 断 刻 と な ら な いま で も , 1 つの 空き 領域 が 小さ すぎ て 区 画 
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と し て 割付 られ な いと と が ある . た と えば , 512K の 記憶 領域 が あり , 
大 半 の ジョ ブ は 256K で ある が , 一 部 は 300K で ある よう な 一 連 の ジョ 
ブ が あっ た と する . 300K の 区 画 が 割付 けら れる と , 残り の 212K バ ィ 
ト は 他 の ジョ ブ に と っ て 小さ すぎ る の で , 無駄 と な る . 

3. 2 つつ 以上 の ジョ ブ を 格納 する た め に は , 単 一 連続 割付 け シ ステ ム よ り 
も 大 きい 記憶 装置 が 必要 で ある (より 複雑 な オペ レー ティ ング ・ シ ステ 
ム の 場合 も 同様 で ある ). 


9.4 再 配置 型 分 割 割付 け の 記憶 管理 


図 3.8c で 示し た よう な 断片 化 の 問題 を 解決 する に は , 定期 的 に すべ て の 空 
き 領 域 を 1 つの 連続 し た 領域 に 結合 すれ ば よい と と は 明らか で あろ う . これ は 
図 3.11 に 示し た よう た, 割付 けら れ て いる 区 画 を すべ て 移動 し て 連続 さき せれ 
ば よい . と の 処理 は 詰め 合せ と 呼ば れる . 

と の 処理 は 概念 的 に は 単純 で ある が , ジョ ブ の 区 画 を 移動 させ る と その ジョ 
ブ が 新しい 場所 で 依然 と し て 正しく 動作 する こと と が 保証 で き な い . と れ は 次 の 
よう な 場所 に 関係 する も る の が 多数 存在 する か ら で あ る ・ 


1.。 ベー ス ・ レ ジス タ 
2. 記憶 場所 を 参照 する 命令 
3. 引数 表 


4. 番地 ポイ ンタ を 使用 する デー タ 構 造 (リス ト , チェ イン な ど ) 


正しく 動作 させ る に は , 場所 に 関係 する も の を すべ て 適当 に 修飾 し な けれ ば 
な ら な い . た と えば , 図 3.11 で ジョ ブ 4 は 352K 番地 か ら 320K 番地 に 移さ 
れ た . ジョ ブ 4 含ま れる 番地 は すべ て 32K だ け 減 じ な けれ ば な ら な い . と の 
格納 場所 に 関係 する 番地 の 調整 を 再 配置 と 呼 人 ぶ . これ は 再 配置 型 ロ ー ダ の 動作 
と 類似 し て いる (Donovan, 1972 : Presser, 1972). 

困っ た と と に , ジョ ブ の 区 画 の 再 配置 は きわ め て むず か し いと と で ある . 特 
に , 変更 し な けれ ば な ら な い 番 地 ポ イン タ を オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は ど 
の よう に し て 区 別 す れ ば よい の だ ろう か . ジョ ブ 4 の 区 画 に 数 364,000 が あっ 
た と し て も , こと れ は 再 配置 すべ き 番 地 ポ イン タ な の で あろ うか . ある い は 会 社 
の 支払 金額 を 示す 変数 な の で あろ うか . と の た め の ソ フト ウェ ア の 技法 と 規約 
を 設け る と と は 可能 で ある が (Reiter, 1967), これ ら は 通常 能率 も 悪く , 制限 
も 多い . 

再 配置 の 問題 を 解決 する の に , 再 配置 すべ き ジ ョ ブ を 全部 ロー ド し 直し て , 
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| ポレ テック]| | ポレ テック | 
シス テム ンス テム 
312K 
ジョ ブ 1 (8K) 
320K ーー 
344k し (24K) 344K 


0 
| ルル ーッ ンク:| 


シス テム 


ジョ ブ 1 (8K) 
レン * 
ジジ 角 称 


ジョ ブ 1 (8K) 


ジョ ブ 4 
(24K) 


352K 6 
ジョ フ 5 ジョ フ 5 
(128K) (128K) 
472K 472K 
に ラー ジコ rmmm か > 
ジョ フ 6 
(256K) 
728K ク 728K 
ググ ジョ プ ブ 7 
(256K) 
1024K 1024K 1024K の 
人 a) 初期 状態 (b) 詰合せ 後 (c) ジョ プ ブ 7 に 区 画 を 


割 人 た 後 
図 3.11 再 配置 に よる 区 割 の 詰め 合せ 


最初 か ら 実 行 す る と と が 考え られ る . 最初 に “ 麹 的 に ” 再 配置 する に は 再 配置 
型 ロ ー ダ を 用 いれ ば よい . し か し , あま り に も る 原始 的 で ある うえ (に (すなわち 
長 時 間 の 計算 を や り 直 さ ね ば な ら な い ), プロ グラ ム が すでに 非 可逆 的 な 処理 
を 実行 し て いれ ば , と の よう に 再 実行 する こと は 適当 で な い (た と えば , 読者 
の 名 前 が アル ファ ベッ ト の 始め の 方 に あれ ば , 2 枚 以上 の 給料 支払 小切手 を 受 
取る か も し れ な い ). 

と の 再 配置 の 問題 を 取扱 うた め の ハ ー ド ウェ ア の 技法 が 幾つ か 開発 され て い 
る . と れ ら の 多く は 写像 され た 記憶 域 の 考え | し による も の で ある . すなわち , ジ 
ョ ブ か ら "見える" 番地 空間 は 必ず し ゃ 実際 の 物理 的 な 記憶 番地 と は 等 し く な 
い . と の 概念 は 時 と し て 仮想 記憶 と 呼ば れる が , と と で は この 言葉 を 第 3.6 節 

7 ダ 3 


第 3 章 記 憶 管 理 


で 紹介 する 特定 の 番地 写像 を 意味 する も る の と し て 残し て お く . 第 3.4.1 人 節 で は 
使用 可能 の 技法 に つい て 述べ る . 

詰め 合せ と 再 配 の 処置 理 以外 は , 再 配 思 型 分 割 割付 け 方 式 は 前 述 の 分 割 割付 
け 技 法 に きわ め て よく 似 て いる . 


3.4.1 ハー ドウ ェ ア 


再 配置 の 問題 を 解決 する に は 普通 2 つの 方 法 が あり , 両者 共 特 別 な ハー ドウ 
ェ ア を 必要 と する . 1 つの 手法 は デー タ の 型 の 概念 を 用 いる も の で , すべ て の 
記憶 番地 に 格納 され て いる デー タ の 型 を 記録 し て お くも の で ある . た と えば , 
すべ て の 語 に 2 ビッ ト を 追加 する と 値 の 型 を 示す こと が で きる (た と えば , 00 
= 整数 , 01 = 浮動 小 数 点数 , 10= 文 字 , 11= 番 地 ポ イン タ ). と れ ら の ビッ ト 
は 普通 の 利用 者 か ら は わか ら ず , ハー ドウ ェ ア に よっ て 自動 的 に 設定 され る . 
た と えば , 文 A=B は A に B の 値 を 設定 する だ け で は な く 情 報 の 型 を も 複写 す 
る . と の よう に する と , 番地 ポイ ンタ の 処理 と 移動 が 可能 と な る . 詰め 合せ と 
再 配置 を 行なう 必要 が ある と き に は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 特権 命令 
を 実行 し て 型 の 符号 を 検査 し , 変更 を 必要 と する 番地 ポイ ンタ を 見 つけ る と と 
が で きる . と の 型 の ハー ドウ ェ ア は Burroughs 5500 お よび 6700 の よう な 計 
算 機 に 備わっ て いる . 

デー タ の 型 に よっ て 番地 の 写像 を 行なう と と は , 利用 者 プロ グラ ム に お いて 
番地 ポイ ンタ が 特別 に 取扱 われ て いる た め に 可能 で ある . それ ら は 任意 に 検査 
し た り 理 し た りす る こと は で き な い . し た が っ て , プロ グラ ム は 格納 場所 を 
決定 する こと が で き な い の で (た と えば , と の プロ グラ ム は XX 番地 (に ロード さ 
れる か と いっ た と と は わか ら な い ), 利用 者 は 番地 に 関し て は 何 も す る と と が 
で き な い . 

デー タ の 型 を 使用 する 手法 に は 幾つ か の 欠点 が ある . 全部 の 語 に 余分 の ビッ 
ト が 必要 で あり , 全部 の 語 に つい て いる 型 の ビッ ト を 検査 し な けれ ば な ら な い 
の で 詰め 合せ が 遅い . また , 現代 の 計算 機 ( 持 に , IBM 370) の 一 般 的 な 構造 
と の 互換 性 が な い . 

別 の 解決 法 は , ベー ス 限 界 再 配置 レジ スタ を 用 いて 動 的 な 再 配置 を 行なう 方 
法 で ある . て の 技法 は DEC PDP-10 や , Univac 1108, Honeywell 6000 シ 
リー ズ な どの 幾つ か の 計算 機 で 採用 され て いる . ベー ス 再 配置 レジ スタ と 限界 
レジ スタ の 2 つの 特殊 な 特権 レジ スタ が あり , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム だ 
けが 参照 可能 で ある . 記憶 装置 が 参照 され る 度 に , ベー ス 再 配置 レジ スタ の 内 
容 が 自動 的 に 実効 番地 に 加算 され る (実効 番地 と は 処理 装置 で 計算 され た 最終 
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的 な 参照 番地 で ある . と の 計算 に は イン デック ス や IBM 370 型 の バース ・ レ 
ジス タ に よる 修飾 が 含ま れる ). 


引 。 


352k エ ーーーー ユ 352K 


I | 
erogoo too EZ 370248 00000 | 368oo op 1.370248 
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370248 015571 計 こ ーー 370248 
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ジョ ブ 4 の 番地 空間 
処理 半 置 側 | 記憶 装置 側 
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(a) 再 配置 前 物理 的 な 記憶 凌 置 
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1 一 ーーーーー 一 | 
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376K ヒ ーーーー コ ゴ 344K 

ジョ ブ 4 の 番地 空間 
処理 装置 側 記憶 装置 側 


1024K 


(b) 再 配 置 後 物理 的 な 記憶 装置 
図 3.12 再 配置 レジスタ の 使用 


と の 】 
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図 3.12a の 左側 に は 図 3.11a の ジョ ブ 4 の 番地 空間 が 示さ れ て お り , 右 に 
示し た ジョ ブ の 区 画 の 物理 番地 と は 区 別 さ れ て いる . 再 配置 を 行なう 前 に は , 
360800 番地 の 命令 LOAD 1,370248 (番地 370248 か ら レ ジス タ 1I に ロー ド 
する ) は レジ スタ 1 に 値 015571 を ロー ド す る (読み や すく する た め に , IBM 
370 で 行なっ て いる よう な ベー ス 二 変位 の 記法 を 用 い ず に , 命令 に は 直接 実効 
番地 を 記入 し て お く ). 

再 配置 の 後 で は , 図 3.12b の LOAD 命令 は 328032 番地 に 置か れ て いる . 
5 令 や レジ スタ は 変更 が な い の で , 目的 と する デー タ の 値 は 337480 番地 に 
移動 し て いる (に も か か わら ず , ロー ド す べき デー タ の 実効 番地 は 依然 と し て 
370248 で ある . 正しい 結果 を 得る た め に , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 再 配 
置 レ ジス タ ( 一 32768 (320K 一 352K=ー32K) を 設定 し な けれ ば な ら な い . 
命令 LOAD 1, 370248 が 実行 され る と き に は , 一 32768 が 自動 的 に 実効 番地 
370248 に 加算 きれ て , 実際 に 参照 され る べき 物理 番地 が 決定 され る . と の 場合 
(に は , 370248 32768=337480 と な る . と の よう に し て , 目的 の 値 015571 が 
レジ スタ 1 に ロー ド さ れる . 注意 すべ き と と は , ジョ ブ の 番地 空間 の 中 で 変更 
され た も の は 何 も な く , また , プロ グラ ム は 実際 の 物理 番地 を 知ら な いと と で 
あぁ る . LOAD, ADD, BRANCH な どの 命令 は 全部 , 実際 に は 320K に 移動 さ 
れ て いる に も か か わら ず , 区 画 が 352KK に ある か の ご と く 実 行 さ れる . 

と の 再 配置 は , 各 命令 が 実行 さき れる と き に 自動 的 に 行なわ れる の で , 動 的 再 
配置 と 呼ば れる . 

保護 は , IBM 370 の ロッ ク と キー の よう な 技法 を 用 いて も 実現 で きる が , 
普通 に は ジョ ブ の 番地 空間 の 最大 番地 を (前 の 例 で は 376K) 限界 レジ スタ に 
設定 する 方 法 が 用 いら れる . ジョ ブ が 限界 レジ スタ に 指定 され た 番地 を 越え て 
参照 し よう と する と , 保護 割込み が 発生 する . 


3.4.2 ソン フトウェア の アル ゴリ ズム 


ジョ ブ の 番地 空間 の 開始 番地 は 区 画 の 物理 番地 と 独立 で ある か ら , 番地 空間 
を 0 番地 か ら 開 始 し て お く の が 便利 で ある . すなわち , 各 ジ ョ ブ は 記憶 装置 の 
0 番地 か ら ロ ー ド され る と “思っ て "” いる . と の よう に する と , 区 画 の 番地 が 
ど と で も , ジョ ブ 4 の 番地 は 図 9.183 の よう に 設定 され る . と の 規約 を 採用 す 
る と , 再 配置 レジ スタ の 値 は すべ て 正 で ある . さら に , ハー ドウ ェ ア で 実効 番 
地 が 負 と な っ た り 限 界 レ ジス タ の 値 を 越え を た と と を 検出 で きる の で , 保護 を 行 
な うと と が で きる . 

論理 的 に は ベー ス と 限界 レジ スタ が 各区 画 に 必要 と な る が , と れ は 必ず し ちゃ 
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ジョ ブ 4 の 区 画 


9.13 ジョ ブ 4 の 番地 空間 が 0 番地 に ロー ド さ れ て いる と 考え た と き 


必要 で な く , また 経済 的 な や り 方 で も な い . ジョ ブ の 実行 を 開始 する に 先立っ 
て , 1 組 の レジ スタ I て ジョ ブ の 区 画 に 対す る ベー ス と 限界 と を 設定 する . 多重 
プロ グラ ミン グ を 行なっ て いて ジョ ブ が ある 事象 を 待合 せな けれ ば な ら な いと 
き I に は , ジョ ブ を 再開 する と き K 再 配置 する と と が で きる よう に , これ ら の レ 
ジス タ の 内 容 が (PSW な どの 状態 情報 と 共に ) 保存 され る . 

分 割 割付 け ア ル ゴ リ ズム は , 基本 的 に は 第 3.3 節 で 論じ た の と 同じ と と が 問 
題 と な る . 1 つの 大 き な 問 題 は “いつ 詰め 合せ を 実行 し た らち よい か "で ある . 
と れ に は 2 つの 考え 方 が ある . 第 1 は, 区 画 が 解放 され た 直後 に 必ず 詰め 合せ 
を 行ない , つ ね に 1 つの 連続 し た 空き 領域 だ け を 残し , 断 互 の な いよ うに する 方 
法 で ある . その 結果 空き 領域 表 の 管理 と 区 画 の 割付 け は きわ め て 容易 と な る . 
し か し , 詰め 合せ は 時 間 の か か る 処理 で ある . た と えば , 毎秒 1, 000,000 バ ィ 
ト の 割合 で 区 画 を 移動 きせ る と と が で きた と し て も (IBM 370 の MVC や 
MVCL 命令 を 使用 する ), 1024 K バ ィ イト の 記憶 装置 の 中 央 で 解放 され た 小区 
画 を 詰め 合せ る た め に は 約 0.5 秒 の 時 間 が か か る . 
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容量 が YK 以上 の 空き 
領域 が 存在 する か 


表 を 更新 する を 持っ て 復帰 


すべ て の 空き 領域 の 
合計 は XK 以 上 か ? 


現在 区 画 を 割付 ける 
こと が 不可 能 て ある 


記憶 域 を 組合 せ て 表 を 
正しく 更新 する (容量 が 
XK 以上 の 1 つの 空き 

' 叙 域 が 生れ た ) 


図 8.14 再 配置 型 区 画 割 付け の 概略 


第 2 の 方 法 は , 第 3.3 節 で 述べ た 再 配置 を 行なわ な い 介 割 割付 け ア ル ゴ リ ズ 
ム と 全く 同様 に 動作 し , 必要 な 空き 領域 が なくなっ た と き に 詰め 合せ を 行なう 
も の で ある . 詰め 合せ の 回 数 は 上 述 の 即時 詰め 合せ 方 式 よ り も は る か に 少な い 
が , 表 の 管理 は は る か に 複 林 で ある . 図 83.14 は この アル ゴリ ズム の 概略 を 示 
し て いる . 


3.4.3 利 点 

再 配置 型 分 割 割付 け 方 式 は 断片 を 除去 し , より 多く の 区 画 の 割付 け を 可能 と 
する . と の 方 式 で は 多重 プロ グラ ミン グ の 多重 度 を 大 きく する と と が で き , そ 
の 結果 記憶 装置 と 処理 装置 の 利用 率 が 増大 する . 

3.4.4 欠 点 

幾つ か の 欠点 を 考慮 し て お か ね ば な ら な い :* 
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3.5 ペー ジン グ に よる 記憶 管理 

1. 再 配置 の ハー ドウ ェ ア は 計算 機 の 経費 を 増大 させ , 速度 を 低下 させ る 
(通常 は は ん の わずか で ある う ). 

2. 詰め 合せ 時 間 が 相当 大 きい . 

3. 詰め 合せ を 行なっ て も な お か つ 空 き 領 域 が 要求 され た 区 画 の 容量 より 
も 小さ いと と が ある の で , 記憶 域 の ある 部 分 は 依然 と し て 使用 され る と 
と が な い . 

4. 人 分割 割付 け の 場合 と 同様 に , 記憶 装置 に は 参照 され る と と の な い 情 報 
まで も 格納 され る と と が ある . さら に , ジョ ブ の 区 画 の 容量 は 物理 的 な 
記憶 容量 で 制限 され る . 


3.5 ペー ジン グ に よる 記憶 管理 


再 配置 型 分 割 割付 け 法 は , 番地 写像 に より 別個 の 空き 領域 を 1 つの 連続 し た 
空き 領域 に 統合 する と と に よっ て , 断片 化 の 問題 に 対す る 1 つの 解決 法 を 与え 
た . と の よう に し な けれ ば な ら な い 理 由 は , 区 画 は 連続 し た 領域 で な けれ ば な 
ら な いか ら で あ っ た . 多重 区 画 割付 け の アル ゴリ ズム に よっ て と の 連続 性 の 要 
求 を 緩和 する こと が で きた が , いつ も 断片 を 減少 で きた わけ で は な か っ た . 連 
続 作 の 要求 を 取 除 く 他 の 方 法 は ペー ジン グ に よっ て 記憶 管理 を 行なう と と で あ 
る . 

ペー ジン グ を 行なう 記憶 管理 法 で は , 各 ジ ョ ブ の 番地 空間 は ペー ジ と 呼ば れ 
る 等 長 の 部 分 分割 され , 同様 に , 物理 的 な 記憶 領域 も ブロ ッ ク と 呼ば れる 等 
容量 の 部 分 に 分 割 さ れる . そし て , 適当 な ハー ドウ ェ ア の 写像 機構 を 設け て お 
く と と に よっ て , 任意 の ペー ジ を 任意 の ブロ ッ ク に 置く と と が で きる . ペー ジ 
は 論理 的 に は (すなわち , 利用 者 プロ グラ ム に と っ て は ) 連続 し た まま で ある 
が それ に 対応 する ブロ ッ ク は 必ず し も 連続 し て いる 必要 は な い . 再 配置 型 の 分 
割 割付 け 方 式 と 同様 に , 利用 者 プロ グラ ム の 番地 空間 に は 番地 写像 が 直接 影響 
し な い の で , 利用 者 プロ グラ ム に は 何 の 影 響 も な い . 

番地 空間 か ら 物 理 的 な 記憶 域 へ の 写像 を 行なう ハー ドウ ェ ア に は , 各 ペ ー ジ 
ど ごと に 別個 の レジ スタ が 必要 で ある . と れ ら の レジ スタ は し ば し ば ペー ジ ・ マ 
ッ プ と か ペー ジ ・ マ ッ プ 表 と か 呼ば れる . これ ら は 特別 の ハー ドウ ェ ア の レジ 
スタ で あっ て も よい し , 記憶 装置 の 特定 の 部 分 で あっ て も よい . 

各 ペ ー ジ は 別々 に 再 配置 する と と が 可能 で ある の で , ジョ ブ の 区 画 が 記憶 装 
置 の 中 で 完全 に 連続 し て いる 必要 は な い . 1 つの ペー ジ の 中 の 番地 だ けが 連続 
し て いれ ば よい . 明らか に , ペー ジ の 大 き さ を どの よう K 選 ぶ か が と の 方 式 の 
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有効 性 に 本 質 的 な 影響 を 与え を る こと と に な る . ペー ジ が 大 きす ぎる と ジョ ブ の 区 
画 の 容量 に 近く な り , と の 方 式 は 再 配置 型 割付 け に ほか な ら な く な る . ペー ジ 
が 小さ すぎ る と 多数 の ペー ジ ・ マ ッ プ ・ レ ジス タ が 必要 と な り , 計算 機 シ ステ 
ム の 経費 を 大 幅 に 増大 させ る . と れ ら お よび その 他 の 点 か ら , 多く の ペー ジン 
グ ・ シ ステ ム で は 1 氏 か ら 4K バイ ト の ペー ジ を 使用 し て いる . 

1000 バイ ト の ペー ジ を 用 いた 簡単 な 例 を 図 3.15 に 示す . 3000 バイ ト の 番 
地 空間 を 有する ジョ ブ 2 は 3 ペー ジ に 分 割 さ れ て いる . ジョ ブ 2 に 関す る ペー 
ジ 表 は ペー ジ の 番地 を 示し て いる . と の 場合 に し は, ページ 0 は ブロ ッ ク 2 ば に , 
ペー ジ 1 は ブロ ッ ク 4 に , ペー ジ 2 は ブロ ッ ク 7 に 入っ て いる . ジョ ブ 2 の 番 
地 空間 の 0518 番地 (ペー ジ 0 の 518 バイ ト 目 ) に ある LOAD 1, 2108 と いう 


OO デデデ ーー デー 
1 ! 
| | 選 
3000 デ ーーーー ゴ 
| ト 
2006 に ニー 一 - コ 

ジョ ブ 1 

Co 
ペー ジ 0 518LOAD 1.2108 ビ 
1000- ーーー ゴ 
ペー ジ 1 1 ト 

1 還っ 

0 た ーー ニー 


ペー ジ 2 2108| 015571 ヒ 
3000 ヒ ニニ ニー ニ ゴ 
ジョ ブ 2 


9 

に 
1O00: デ ーーー 一 
ジョ ブ 3 


番地 空間 ペー ジ ・ マ ッ プ 表 物理 的 な 記憶 装置 


図 93.15 ペー ジ 割 付け を 行なう 記憶 装置 
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命令 は , 実際 に は 物理 番地 2518 (ブロ ッ ク 2 の 518 バイ ト 目 ) に 格納 され て い 
る . 同様 に 論理 的 な 2108 番地 の デー タ 015571 は , 物理 番地 7108 に 格納 され 
て いる . 

ペー ジン グ に よる 記憶 管理 法 は , 区 画 を 物理 的 に 移動 きせ ず に 断片 化 の 問題 
を 解決 する . た と えば , 図 3.15 で は 2000 バイ ト の 記憶 域 が 使用 で きる が , そ 
れ ら は 連続 し て いな い . 2000 バイ ト を 必要 と する ジョ ブ 4 が あっ た と する と , 
再 配置 型 割 付け で 行なっ た よう に し て , 記憶 域 を 詰め 合せ て 1 つの 2000 バ ィ 
ト の 空き 領域 を 作成 する と と も で きる . 別 の 方 法 と し て は , ジョ ブ 4 の 2 ペー 
ジ を , ペー ジ 0 は ブロ ッ ク 3 に , ペー ジ 1 は ブロ ッ ク 9 に と いう よう に , 空い 
て いる ブロ ッ ク K 割 付け る と と も る できる. ペー ジ 表 を 適当 に 設定 し て お け ば , 
区 画 を 物理 的 に 移動 し な く て も , 依然 と し て 番地 空間 は 連続 し て いる よう 見 
える . こと の 種 の 方 式 は , た と えば , XDS 940, XDS Sigma 7, CDC 3300 な ど 
の , 現代 の 幾つ か の 計算 機 で 採用 され て いる . 

記憶 管理 の 4 つの 機能 は 次 の よう に し て 実行 され る : 


1. 状況 を 把握 する と と 一 一 2 組 の 表 を 用 いて 行なわ れる . 

4. ペー ジ ・ マ ッ プ 表 一 一 番地 空間 ご と に 1 つの 表 が 設け られ , 1 ペー 
ジ で ご ど と に 1 つの 欄 が ある . 

b. 記憶 ブロ ッ ク 表 一 一 シス テム に 1 つの 表 が 設け られ , 記憶 ブロ ッ ク 
ご と に その ブロ ッ ク の 使用 状況 (た と えば , 割付 けら れ て いる と か 使 
用 可 で ある と か ) に 関す る 情報 を 記入 する 欄 が ある . 

2. どの プロ セス KK 記憶 域 を 割付 ける か を 決定 する と と 一 一 これ は お お む 
ね ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ に よっ て 決定 され る . 記憶 域 は , 空い て いる ブ 
ロッ ク で 単に 先 に 見 つか っ た も の を 利用 者 に 割付 ける だ け で ある . 

3. 割付 け ーー ジ ョ ブ の ペー ジ は すべ て 割付 けら れ た ブロ ッ ク に ロー ドレ 
な けれ ば な ら な い . また , ペー ジ ・ マ ッ プ 表 と 記憶 ブロ ッ ク 表 の 適当 な 
欄 に も 記入 し な けれ ば な ら な い . 

4. 解 放 一 一 ジョ ブ が 完了 し た と き , ブロ ッ ク を 空き 状態 に 戻し ,。 ブロ 
ッ ク 表 の 欄 を 修正 し て お か ね ば な ら な い . 


1 カー ドウ ェ ア 


各 命 令 の 実効 番地 を 適当 な 物理 番地 に 写像 する ハー ドウ ェ ア の 機構 が 必要 で 
ある . と の 機能 は 再 配置 レジ スタ の ハー ドウ ェ ア と 類似 し て いる . “レジ スタ ”" 
は 各 ペ ー ジ ご と 必要 で ある . これ ら は 高速 の レジ スタ で も よい し , 物理 的 な 
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記憶 域 の 一 部 で も よい . 


3.5.1.1 高速 の ペー ジ ・ マ ッ プ ・ レ ジス タ 

100 万 バイ ト の 記憶 装置 が あり , ブロ ッ ク 容 量 が 4000 パイ ト で あれ ば , 最大 
250 ペー ジ を 写像 する 必要 が ある . し か し , 高速 の レジ スタ を 250 個 使用 する 
の は きわ め て 高価 に つく . 経費 上 の 理由 で と の 技法 に ほとん ど 採 用 され る と と 
が な い . それ に も か か わら ず , 幾つ か の 場合 に は と の 高速 レジ スタ 方 式 は 経費 
的 な 問題 を 越え て も っ と 大 き な 上 魅力 が 生じ る . 第 1 に, 各 ジ ョ ブ の 番地 空間 の 
容量 が , た と えば 100K バイ ト と いう よう に , 比較 的 小さ く 限 定 さ れ て いる 場 
合 に は , 各 ジ ョ ブ の 番地 空間 に 必要 と な る レジ スタ は 25 個 以上 必要 で な い . 第 
2 に , 一 時 に 1 ジョブ だ けが 実行 され る の で , 1 組 の ハー ドウ ェ ア の ペー ジ ・ マ 
ッ プ ・ レ ジス タ だ け か が 必要 で ある . 多重 プロ グラ ミン グ に よっ て , 処理 装置 が 
新しい ジョ ブ に 切換 えら れ た と き に は , これ ら の レジ スタ を 退避 し て か ら 内 容 
を 消去 し て お か な けれ ば な ら な い . と の 技法 は XDS 740 で 採用 され て いる . 


3.5.1.2 ペー ジ ・ マ ッ プ 表 

大 容量 の 番地 空間 に 対し て , ペー ジ ・ マ ッ プ ・ レ ジス タ を た え ず 設定 し 直す 
オー パ ヘ ッ ド を 除去 する た め に , 記憶 装置 の 中 に ペー ジ ・ マ ッ プ 表 を 作る と と 
が 一 般 に 行なわ れ て いる . 次 に 述べ る ハー ドウ ェ ア は IBM 370 で 使用 され て 
いる 動 的 番地 変換 (DA1-ーーー ペ ー ジ 写像 の 別名 一 一 を 簡単 に し た も の で ある . 
番地 写像 を 単純 に する た め に , ペー ジ の 大 き さ は , 通常 , た と えば , 1024 
Q1K) バ ィ ト , 2048 (2K) バイ ト , 4096 (4K) バイ ト と いっ た 2 の 累乗 の 値 
が 選ば れる . この よう (に する と , ペー ジ の 大 き さ が 4K バイ ト で あれ ば , ペー 
ジ 番 号 は 実効 番地 の ビッ ト 8 一 19 で 与え られ る ( 図 3.16 参照 ). 実効 番地 は 処 
理 装置 で 形成 され , 24 ビッ ト の 長 さ で ある. DAT 機構 は 実効 番地 を 自動 的 に 
2 つの 部 分 に 分 ける . ビッ ト 8 か ら 19 は 12 ビッ ト の ペー ジ 番 号 と な り , ビッ 
ト 20 か ら 31 は 12 ビッ ト の ペー ジ 内 オフ セッ ト と な る . ペー ジ ・ マ ッ プ 表 を 
使用 し て , ペー ジ 番 号 は ブロ ッ ク 番 号 に 置き 換え られ , 物理 的 な 記憶 番地 が 生 
成 さ れる . 

ペー ジ ・ マ ッ プ 表 が 主 記憶 に 格納 され る と する と , ハー ドウ ェ ア は その 番地 
を 知る 必要 が ある . と の た め に , “ 旧 ”" お よび “ 新 ” の PSW や , CAW, CSW 
な ど で 行 な っ た よう K 特 定 の 番地 を 割付 け て お く と と も 可能 で ある . し か し , 
と の よう に する と , 娘 理 装置 が ジョ ブ を 切換 える 度 (に 表 全体 を 変更 し な けれ ば 
な ら な い . その よう に する 代わ り に , ペー ジ ・ マ ッ プ 表 を 記憶 装置 の 任意 の 番 
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地 に 格納 で きる よう に し て , その 番地 を 特別 の ペー ジ ・ マ ッ プ 表 番 地 レ ジス タ 
(PMTAR) に よっ て 表示 する . 処理 装置 を 新しい ジョ ブ に 切換 える と き ( に は , 


実効 番地 


処理 装置 に よる 実効 番地 の 計算 32 ピッ ト 
ドーーー324 ピッ ト 


二天 20 


『 2 ピッ ee 2 ピッ コ 


19,20 31 


物理 的 な 記 境 番地 


物理 的 な 記憶 装 


ーー 


ペー ジ ・ マ ッ プ 表 (PMT) 


9.16 実効 番地 か ら 物 理 的 な 記憶 番地 を 決定 する 機構 
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と の ペー ジ ・ マ ッ プ 表 番 地 レ ジス タ が 新しい ジョ ブ の ペー ジ 表 の 番地 を 指す よ 
うに 変更 する だ け で よい . 

図 3.15 に 示し た 簡単 な 例 の 一 部 を 図 3.17 に 書き 直し て , ペー ジ と ブロ ッ 
ク , ペー ジ ・ マ ッ プ 表 番 地 レ ジス タ , ペー ジ ・ マ ッ プ 表 の 関係 を 示し て お く . 


番地 レジ スタ (PMTAR) 
1 3 1 4eo hk 
ee シス テム お よび 
ペー ジ ・ マ ッ プ 表 
5 So ( PMT ) 
番地 ブロック 1 
し 科 リ ブロ ッ ク 2 
(ジョ ブ 2 
ペー ジ 0) 
0 ーッ ーー テコ 
518 LOAD 1.8330 , ブロ ッ ク 3 
EZ な プ ブロック 4 
at 記 (ジョ ブ 2 
ペー ジ 1) 
| | 
| | プ ブロッ ク 5 
8K ト | 
ー SEE21 回 | 7 
ooo 015571 _ ブロ ッ ク 6 
條 し 。 ュ ーー フロ ッ ク 7 
ジョ ブ 2 
ジョ ブ 2 の 番地 空間 rr 友 
ブロ ッ ク 8 
プ ブロッ ク 9 


物理 的 な 記 境 装置 


図 9.17 ペー ジ , ブロ ョ ッ ク , PMTAR お よび PMT の 関係 
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と の 図 で 使用 され て いる ペー ジ の 大 き さ は 4096 (4K) バイ ト で ある . ペー ジ 
表 の 欄 の 符号 化 に は 種々 の 方 法 が 存在 する . IBM 370 で は 各 欄 に 格納 され る 
ブロ ッ ク 番 号 は 12 ビッ ト な けれ ば な ら な い . と の 12 ビッ ト の 数 は 16 ビッ ト 
の 半 語 (2 バイ ト ) に 次 の よう に 格納 され る *: 


ーーーーーーーー 一 1 6 一 一 一 加 ー 


マーーー8 一 一 wm トミ ーー8 一 一 一 ws- 


レン 
ブロ ッ ク 番号 未 使用 
レ ンス 


Niamssaeri gas "ra 


1 つの ジョ ブ の 番地 空間 の 大 き さ は , IBM 370 で は 最大 600 万 バイ ト 
(4, 096 個 の 4K ペー ジ ) で ある . 各 ジ ョ ブ の ペー ジ ・ マ ッ プ 表 が 4,096 欄 の 
長き で あり , 各 欄 が 2 バイ ト と すれ ば , 表 の 領域 と し て 8, 192 バイ ト 必 要 で あ 
る . た いて い の ジ ョ ブ は 256K バイ ト (64 ペー ジ ) 以下 で ある と と か ら , 64 欄 
の 分 の た だ の 128 バイ ト を 格納 する た め K 8, 192 バイ ト の ペー ジ ・ マ ッ プ 表 を 
使用 し た く な い . 

と の 問題 は , 表 を 必要 な だ け の 長 さ に 限定 する と と に よっ て 解決 され る . 表 
の 長 さ は ペー ジ ・ マ ッ プ 表 番 地 レ ジス タ の 一 部 と し て 図 3.17 に 示し た よう に 
格納 され る . と の 長 さ は , ジョ ブ の 番地 空間 の 最大 長 を 示し て お り , 第 3.4.1 
節 で 論じ た 限界 レジ スタ の よう な 働き を する . 


3.5.1.3 ペー ジ ・ マ ッ プ 表 と ペー ジ ・ マ ッ プ ・ レ ジス タ の 併用 

前 節 で 述べ た よう に , 主 記憶 中 の ペー ジ ・ マ ッ プ 表 を 使用 する 動 的 番地 変換 
の ハー ドウ ェ ア を 用 いる と , 計算 機 は 通常 の 半分 の 速度 で 実行 する て と と と な る 
(すなわち , 1002%2 の オー パ ヘ ッ ド を 紹 く ). 記憶 装置 に 対す る 参照 は こと ど と 
く 番地 変換 し な けれ ば な ら な い . ペー ジ ・ マ ッ プ 表 が 主 記憶 に 格納 され て いる 
と き ( に は , 記憶 装置 の 参照 は 2 回 の アク セス を 必要 と する . 1 回 は ペー ジ 番 号 
を ブリ ロック 番号 に 写像 し , も う 1 回 は 要求 する デー タ や 命令 の 参照 を 行なう . 
高速 の 写像 レジ スタ と ペー ジ ・ マ ッ プ 表 を 併用 する 方 式 は , と の 速度 の 問題 
を 克服 する た め に し ば し ば 採用 され る . 少数 の (た と えば 16 個 ) 特殊 な 高速 度 
の レジ スタ が な ページ ・ マ ッ プ 表 の 一 部 を 収容 する た め に 使用 され る . と れ ら の 
レジ スタ は , 主 記憶 中 の ペー ジ ・ マ ッ プ 表 を アク セス せ ず に すま せる よう 使用 
され る . ペー ジ ・ マ ッ プ 表 の 欄 の 内 容 が , こと これら の レジ スタ ヘ へ ハー ドウ ェ ア で 
自動 的 に ロー ド さ れる . これ ら の 特殊 な レジ スタ と それ KC 関係 する ハー ドウ ェ 
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ア は , し ば し ば 連想 記憶 装置 と か 表 の 探索 バッ ファ と か 呼ば れる . と の 機構 を 
用 いる と 写像 の オー バ ヘ ッ ド を 100% か ら 通 常 10% 以下 (減少 させ る と と が 
で きる . 連 組 記憶 は ハー ドウ ェ ア で 自動 的 に 使用 され る の で , その 存在 は , 通 
常 , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に た も 利用 者 ジョ ブ に も 見 る と と は で き な い . 
オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は ペー ジ ・ マ ッ プ 表 だ け に 気がつい て いる . と の 
よう な 2 層 の 表 の 利用 の 基 と な る 幾つ か の 原理 を 第 3.6 節 お よび 第 3.10.3 節 
で 論じ る . 


境 管 理 


93.5.2 ンジ ドウ ェ ア 


オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム で 管理 する 必要 の ある 表 は 基本 的 に 3 つ 存 在 す 
る . これ ら は 次 の と お り で ある * 


ジョ ブ 表 (JT) 


記憶 ブロ ッ ク 表 (MBT) 
ペー ジ ・ マ ッ プ 表 (PM) 


各 ジ ョ ブ は ジョ ブ 表 の 中 に 1 つの 欄 を 持ち , と これ が その ジョ ブ の ペー ジ ・ マ ッ 
プ 表 の 番地 と 長き , お よび その 他 の 状態 情報 を 表示 し て いる . 記憶 ブロ ッ ク 表 
は 各 記 憶 ブ ロッ ク の 状態 一 一 割付 けら れ て いる か ある い は 使用 可能 か を 表 
示し て いる . 図 3.18 は 図 3.15 お よび 図 3.17 に 示さ れ た 状況 に 対し て 使用 
され る 表 を 示し て いる . 


3.5.2.1 番地 空間 の 割付 け 

番地 空間 割付 け の 簡単 な アル ゴリ ズム を 図 3.19 に 示す . 番地 空間 の 解放 に 
は 同じ アル ゴリ ズム が は ば ぼ 逆 向け に 使用 され る . 説明 を 要する ステ ッ プ は NN 柚 
の ペー ジ ・ マ ッ プ 表 を 割付 ける と と だ け で ある . と の よう な 表 を ど と に 作 っ た 
ら よ いで あろ うか . 1 つの 方 法 は , ペー ジ ・ マ ッ プ 表 の た め に , オペ レー ティ 
ング ・ シ ステ ム の 中 に 幾ら か の 領域 を 確保 し て お く と と で ある . と の 領域 を 使 
用 し て , 個々 の ペー ジ ・ マ ッ プ 表 が 1 つの 区 画 で ある と し て , 分 割 割付 け の 記 
憶 管 理 と 同様 な 技法 に より ペー ジ ・ マ ッ プ 表 を 割付 る と と が で きる . ジョ ブ 
が 終了 し た と き , と の ペー ジ ・ マ ッ プ 表 の 区 画 は 解放 され る . 


3.5.2.2 部 分 的 に 重複 する 番地 空間 
再 配置 型 分 割 割付 け の 記憶 管理 と 同様 に , 各 ジ ョ ブ の 番地 空間 は 他 の ジ 』 ブ 
と 独立 で 分 離し て いる . こと の よう に する と , 1 つの ジョ ブ が 他 の ジョ ブ の 番地 
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| 8K | 3600% | 割ら れ C い る 
| 12K | 4160/% | 割付 け 5 れ て いる 
/ jl 宮 


割付 けら れ て いる 


ペー ジ 番 号 す ブロ ッ ク 番 号 ペー ジ 番 号 パ ブロ ッ ク 番 号 ペー ジ 番 号 過 ブロ ッ ク 番 号 
(Geoo oreo omo|  s |] 
1 (3602) 1 (4162) ジョ ブ 3 の PMT 


2 (4164) 


ジョ ブ 1 の PMT 


ジョ ブ 2 の PMT 


ペー ジ ・ マ ッ プ 表 (PMT ) 


プロ ッ ク 番 号 状態 


〇 


オペ レー ティ ング シス テ 


CO の ょ SO 一 


記憶 ブロ ッ ク 表 (MBT) 
3.18 ペー ジン グ に よる 記憶 割付 け の ソフ トウ ェ ア で 使用 され る 表 
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容量 XK の 番地 空間 の 
割付 け 要求 XK 


必要 な プ ブロック 数 を 計算 する (N) 


N= | 本 | (gg) 


現在 番地 空間 を 割付 ける 


空い て いる 記憶 プロ ッ ク が 8 
こと か 不可 能 て で ある 


N 信 存在 する か ? 


ジョ ブ 表 の 中 て 空 黄 を 求め て , 
状態 = "割付 けら れ て いる ” とし, 
ジョ ブ 容 量 を 格 納 す る 


N 欄 の ペー ジ ・ マ ッ プ 表 を 割付 ける 
(長き 2 XN バイ ト ) ジョ フ 表 の 中 に 
番地 を 設定 する 


記憶 ブロ ッ ク 表 を 探し て 空い て いる N 個 の 
記憶 ブロック を 割付 ける 

各 ブ ロッ ク の 状態 に ジョ ブフ 番号 を 設定 する 
ジョ フ の PMT に ブロ ッ ク 番 号 を 記入 する 


3.19 ペー ジン グ に よる 記憶 割付 け の アル ゴリ ズム 


空間 を 納め て いる 記憶 域 を アク セス する と と が 不可 能 で ある の で , 効果 的 な 保 
護 機構 を 構成 する と と が で きる . (入出 力 チ ャ ネル は , 通常 , 番地 空間 の 写像 
. の ハー ドウ ェ ア を 含ん で いな い の で , 簡単 な ロッ ク と キー の 保護 機構 は 依然 と 
し て 必要 で ある .) 

ある 種 の サブ ルー チン や デー タ 領 域 を すべ て の ジョ ブ で アク セス で きる よう 
て する た め に , 部 分 的 に 番地 空間 を 重複 させ た いと と が 時 と し て 起 と る . た と 
えば , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム で は 現在 の 状態 を 示す デー タ を 格納 する 領 
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し 2 pF 
| オペ レー ティ ング ・『 1 1 
0 ト シス テム . 2 | 名 | 
est 。 
60R ド ーー ニー 4 
8710 loAp rie4e2| 0e 衣 ペー ジ ・ マ ッ プ 大 
唄 | 
12K 還 ] 
| | ペー ジ 3 
'ek 上 ] 
eez」 oes71 ページ 4 
20k し ーー ニーーー ゴ 
ジョ ブ 2 の 番地 空間 


図 3.20 番地 空間 の 重複 ( 図 3.17 参照 ) 


域 が 作ら れる . と の よう な 重複 は 図 3.20 に 示す よう に し て 行なう と と が で き 
る . すべ て の ジョ ブ は 番地 空間 の 8K か ら 開 始 し て ロー ド さ れる . 0 か ら 8K 
は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 番地 空間 の 部 分 で ある . 番地 空間 が 重複 し て 
いる と , 番地 写像 の ほか に 追加 の 保護 機構 が 必要 と な る . これ は ロッ ク と キー 
の 機構 で 行なう と と が で きる . 別 の 方 法 と し て は ., 写像 の ハー ドウ ェ ア を 拡張 
し , 各 ペ ー ジ 表 の 欄 の 空き ビッ ト を 使用 し て と の ペー ジ に 対す る 読出 し や 書 込 
み が 許 され る か 否 か を 表示 する と と で ある . 


3.5.3 利 点 


ペー ジン グ に よる 記憶 管理 方 式 は 断片 化 を 解消 し , より 多く の ジョ ブ の 番地 
空間 に 同時 に 領域 を 与え を る と と が で きる . とれ は 多重 プロ グラ ミン グ の 多重 度 
を 大 きく し , 記憶 装置 と 処理 装置 の 利用 率 を 高め る . 再 配置 型 分 割 割付 け 方 式 
で 生じ た 詰め 合せ の オー バ ヘ ッ ド も な く な る . 

9.5.4 欠 点 

幾つ か の 欠点 を 考慮 し て お か な けれ ば な ら な い . 

1. ペー ジ の 番地 写像 の ハー ドウ ェ ア は , 通常 , 計算 機 の 経費 を 増大 させ , 
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同時 に 処理 装置 の 速度 を 低下 させ る . 

2. 幾 種類 か の 表 一 一 大 き ほな も の は ペー ジ ・ マ ッ プ 表 一 一 を 格納 する た め 
記憶 域 が 必要 で ある . これ ら の 表 を 保持 し た り 更 新 す る た め の オ ー バ 
ヘッ ド が 増大 する . 

断片 化 は 解消 され た が , 同様 な 現象 で ある 内 部 的 な 断片 化 , すなわち 
ペー ジ 余 り が 発生 する . ジョ ブ は 記憶 装置 の ブロ ッ ク 全 体 を 割付 けら れ 
る . ジョ ブ が 5K バイ ト を 要求 し . ブロ ッ ク の 大 き さ が 4 氏 で あっ た と 
する と , 2 ブロ ッ ク を 割付 ける 必要 が ある (すなわち , 8K 割付 けら れ 
る が 5K だ けが 必要 と され て いる ). 平均 的 に は , 各 ジ ョ ブ に つい て 半 
ペー ジ が 無駄 と な っ て いる . ペー ジ 余 り に よる 無駄 を 小さ くす る た め に 
は 小さ い ペ ー ジ の 方 が よく , ペー ジ ・ マ ッ プ 表 の 欄 の 個数 を 減ずる た め 
に は 大 きい ペー ジ の 方 が よい . と の 関係 を 調整 し な けれ ば ぱ ば ならない. 平 
均 的 な ジョ ブ の 容量 を 知る と と が と の 矛盾 を 解決 する の 重要 で ある . 
4. 実行 し よう と する ジョ ブ の 番地 空間 を 収容 する の に 十分 な だ け の ブロ 
ッ ク が な いと き に は , 依然 と し て 記憶 域 の 一 部 は 未 使用 の まま と な る . 
た と えば , 2 ブロック で 合計 8K バイ ト が 使用 で きる と し て も , 実行 し 
よう と する ジョ ブ の 最小 容量 が 8K バイ ト 以 上 で あれ ば , その 領域 を 使 
用 する と と が で き な い . と の 無駄 と な っ て いる 領域 は , ペー ジ 余 り と は 
別に , 平均 的 な ジョ ブ の 番地 空間 の 大 き さ の お お よそ 半分 に 等 し い . 

最後 に , 前 述 の 記憶 管理 技法 と 同様 に , 記憶 域 に は 減 多 ( に 使用 され る 
と と の な い 情 報 ま で 格納 され て いる と と が 多い . さら に , ジョ ブ の 番地 
空間 の 大 き さ は 物理 的 な 記憶 装置 の 容量 で 制限 され る . 


に 


に 


3.6 デマ ンド ・ ペ ー ジ ング に よる 記憶 管理 


と れ ま で 述べ て きた 方 式 で は すべ て , ジョ ブ の 番地 空間 の 全体 を ロー ド す る 
の に 十分 な 記憶 域 が な けれ ば , その ジョ ブ を 実行 する と と は 不可 能 で あっ た . 
と の 制限 の た め に , ロー ド し て 実行 する の を 待っ て いる ジョ ブ が 存在 し て いて 
も , 未 使用 の 空き 領域 が 茅 る と と が あっ た . さら に , ジョ ブ の 番地 空間 を 小さ 
くす る よう に プロ グラ マ に 圧力 を か ける と と は ソフ トウ ェ ア の 生産 性 を 低下 さ 
せる と と が 多かっ た . 幾つ か の 研究 の 結果 に よる と , ジョ ブ を 大 き さ が 限定 さ 
れ た 番地 空間 で 設計 し な けれ ば な ら な いな ら ば , プロ グラ ミン グ の 経費 は 大 幅 
増大 する こと が わか っ て いる (Boehm, 1973). 

と れ ら の 問題 は 極端 に 容量 の 大 きい 記憶 装置 を 用 いて も 解決 で きる . し か し 
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単純 で は ある が , 今日 で は と の 手法 は 経済 的 で は な い . 別 の 手法 は , きわ め て 
容量 の 大 きい 記憶 域 が ある よう な 錯覚 を 与え を る オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 
使用 する と と で ある . て の 大 容量 の 記憶 域 は 錯覚 に すぎ な いと と か ら , 仮想 記 
憶 (Denning, 1970) と 呼ば れる . 仮想 記憶 の 技法 に は 主として 次 の 2 つが あ 
る 

デマ ンド ・ ペ ー ジ ング に よる 記憶 管理 

セグ メン テー ショ ン に よる 記 憶 管 理 
セグ メン テー ショ ン に よる 記憶 管理 は 第 3.7 節 で 論じ る . 

前 述 の 記憶 管理 技法 は , 記憶 装置 の 利用 率 を 100% に し よう と し た の で ある 
が , デマ ンド ・ ペ ー ジ ング の 記憶 管理 は 論理 的 に いう と 100% 以上 の 利用 率 を 
達成 する と と が で きる . すなわち , 多重 プロ グラ ミン グ さ れ て いる ジョ ブ の 番 
地 空間 の 総和 は 物理 的 な 記憶 装置 の 容量 を 越え る と と が ある . と の 離れ 業 は , 
ジョ ブ の 番地 空間 を 完全 に 主 記憶 に 格納 せ ず に , 一 部 分 だ け を ロー ド す れ ば よ 
いよ うに する と と に よっ て 実現 され る . 

図 3.15 で は 3 つの ジョ ブ が 記憶 装置 に ロー ド さ れ , 1,000 バイ ト の ブロ ッ 
ク が 2 つ 未 使用 で ある . 4, 000 バイ ト を 必要 と する 第 4 の ジョ ブ を どの よう に 
処 理 す れ ば よい で あろ うか (すなわち , ジョ ブ は 4 ブロック 必 要 と する が , 2 
ブロ ッ ク だ けが 使用 可能 で ある ). と れ は 図 3.21 に 示し た よう に , ジョ ブ 4 
の 2 つの ペー ジ だ け を ロー ド し て 行なう と と が で きる . ジョ ブ 4 は , て とれ ら 2 
ペー ジ の 中 の 情報 だ け を 参照 し て いる 限り 正しく 実行 する で あろ う (た と え 
ば ぱ ば, ジョ ブ 4 の 番地 空間 の 中 の 100 番地 に ある 命令 LOAD 1,1120 は 正しく 
動作 する ). 

ジョ ブ の 番地 空間 全体 を ロー ド せ ず 公 実行 し よう と する と と は 合理 的 な と と 
で あろ うか . その と お り で ある . その 理由 は , ジョ ブ の 実行 の 間 で は , 番地 空 
間 の 小 部 今 が 使用 され る だ け で ある か ら で あ る . 一 部 し か 使用 され な い 理 由 は 
次 の よう な も の で ある : 

1. ユー ザ の 作成 し た 誤り 処理 ルー チン は , デー タ や 計算 に 誤り が 発生 レ 
た と きだ け 使 用 され る (滅多 に な いと と で ある ). 

2. プロ グラ ム の 選択 機能 の 内 で ある 種 の も の は 互 に 排他 的 で あっ た り , 
毎回 の 実行 に は 必要 と され な いも の で ある (た と えば , 名 前 や 従業 員 番 
号 に よっ て 分 類する と と ). 

3. 多く の 表 は , 一 部 し か 使用 され な く て も , 番地 空間 の 固定 領域 を 割付 
け て いる (た と えば , アセ ン ブ ラ の 記号 表 が 1, 000 個 の 記号 を 処理 する 
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2 
| ト 
1000 ヒ ーーーー 一 | 
I 計 
2000 ヒ ーー 一 - コ 
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| eo 
10oo ト ド 
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2000 ヒーーーー ゴ 
1 除き 
3000 ヒ ーーー 
ジョ フ 2 
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ジョ ブフ 3 
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100 LOAD 1.1120 
104 ADD 1 1 2410 
邊 


009 ド ーー デー ビデ 
20 0Oes2 レー 
中 ME ここ 
9 
2410「 ooe251 「 / 
ーーーーー| メ 
9 と 
1 
000. に ュー ニー = 
ジョ ブ 4 
番地 空間 
図 3.21 


( 3104 | ADD 1.2410 | ペー ジ 0 


ば ペー ジ ・ マ ッ プ 表 


デマ ンド ・ ペ ー ジ ング を 行なっ て いる 記憶 装置 


3.6 デマ ンド ・ ペ ー ジ ング に よる 記憶 管理 


よう KK 設定 され て お り , ある 実行 に お いて 100 個 の 記号 だ けが 使用 され 
た と する と , 表 の 902% は 使用 され な い )). 

4. 共通 的 に 使用 は れる サブ ルー チン の 多く は , 排他 的 な 期間 に 使用 され 
る (た と えば , 入力 段階 の ルー チン , 計算 段階 の ルー チン , そし て 最後 
に , 出力 段階 の ルー チン ). と れ ら の ルー チン を 全部 使用 する と し て も , 
同時 に と れ ら を 物理 的 な 記憶 域 に ロー ド す る 必要 は な い . 


と と で 次 の 2 つの 疑問 に 答え て お か ね ば な ら な い : 


1. 物理 的 な 記憶 域 に 入っ て いな い 番 地 空間 の 領域 を ジョ ブ が 参照 し た と 
き に は どの よう に すれ ば よい か . 
2. どの ペー ジ を 主 記 憶 に 残し て お く か を どう し て 決定 し た ら よ いか . 


図 3.21 で は , ジョ ブ 4 の 番地 104 の 命令 ADD 1,2410 は 主 記 憶 中 に な い 
ペー ジ を 参照 し て いる . と の よう な 場合 を 処理 する た め に , ペー ジ ・ マ ッ プ 表 
の ハー ドウ ェ ア を 拡張 し て 1 ビッ ト の 状態 ビッ ト を 加え る (すなわち , Y な ら 
ば 参照 可能 . N な ら ば 参照 不能 ). 

番地 写像 の ハー ドウ ェ ア が 状態 =N の ペー ジ 表 の 欄 に 出会っ た と き に は , ペ 
ー ジ 割込み を 発生 する . と の 割込み は ユー ザ ・ プ ログ ラム の 誤り で は な いと い 
う 点 で , 保護 割込み と は 違い が ある と と に 注意 し て ほし い . オペ レー ティ ング 
・ シ ステ ム は , と の 割込み の 処理 と し て 要求 され た ペー ジ を ロー ド し , 対応 す 
る ペー ジ 表 の 欄 を 設定 し な けれ ば な ら な い . その 後に , 命令 の 再 実 行 が 可能 と 
な る . と の ペー ジ は “要求 ( デ だ マンド) | と よっ て ロー ド さ れ た " と いう ( す な 
わ ち , ジョ ブ 4 の 番地 空間 の ペー ジ 2 は, ペー ジ 割 込み に よっ て その ペー ジ が 
ジョ ブ に 必要 と な っ た と と を 通知 され た の で , ロー ド さ れ た ). と の よう な わ 
け で , 本 方 式 は デマ ンド ・ ペ ー ジ ング に よる 記憶 管理 と 呼ば れる . 特に , 最初 
ジョ ブ の 実行 が スケ ジュ ー ル され る と き に は, 通常, 実際 に は 第 1 ペー ジ だ け 
が ロー ド さ れる . ジョ ブ で 必要 と な る 他 の ペー ジ は すべ て その 後 で 必要 と され 
た と き ロ ー ド され る . と の よう に する と と に よっ て , 不 必要 な ペー ジ を ロー ド 
し な いよ うに する と と が で きる . 

要求 きれ た と き , と れ ら の ペー ジ に ど と か ら ロ ー ド され る の で あろ うか . ジ 
ョ ブ の 全 番 地 空間 の 写し は 2 次 記憶 装置 (た と えば , ディ スク や ドラ ム ) K 格 
納 さ れ て いる . ペー ジ が 主 記憶 に 必要 と な る と , 2 次 記憶 装置 か ら 読 出さ れ 
る . 

デマ ンド ・ ペ ー ジ ング に よる 記憶 管理 技法 は , 番地 空間 の 大 き さ が 物理 的 な 
記憶 装置 の 容量 に 制約 され な い の で , きわ め て 魅力 的 で ある . し か し , シス テ 
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ム は 幾 分 複雑 で ある . 図 93.21 で ジュ プ 4 の 104 番地 の 命令 ADD 1, 2410 に 
達し た と き , ペー ジ 2 を 物理 的 な 記憶 装置 の 中 に ロー ド し な けれ ば な ら な い . 
記憶 ブロ ッ ク は すべ て 使用 中 で ある か ら , ペー ジ 2 を ど と に 置け ば よい で あろ 
うか . この た め に は , ペー ジ ・ ス ワッ ピン グ と か , ペー ジ 置 換え , ペー ジ 交 換 
な ど と 様々 な 名 前 で 呼ば れ て いる 技法 が 必要 と な る . 

いっ た ん 記憶 装置 が ペー ジ で 一 杯 こ な っ た な ら ば , まず 現在 記憶 装置 に 入っ 
て いる ペー ジ を 取 除 いて か ら で な いと , 別 の ペー ジ を ロー ド す る と と が で き な 
い . 置換 えら れる ペー ジ は , 新しい ペー ジ が ロー ド さ れる 前 2 次 記憶 に 写し 
返さ れる (すなわち , 2 つの ペー ジ が 主 記憶 と 2 次 記憶 の 間 で 交換 され る ). ど 
の ペー ジ を 記憶 装置 か ら 取 除け ば よい か を どの よう に し て 決定 すれ ば よい で あぁ あ 
ろう か . 置換 え ア ル ゴ リ ズム は 多く の 研究 の 主題 と な っ て いる (Belady, 1966: 
Coffman, 1968 : Denning, 1970, 1972 j Gustavson, 1968 : Randell, 1968) 
(第 3.6.2 節 参 照 ). 

主 記憶 か ら ペ ー ジ を 取 除 いた 直後 に , その ペー ジ が 参照 され て ペー ジ 割 出し 
が 起こ とこ り , その ペー ジ か が 必要 に な る よう な と と は きわ め て 運 の 悪い と と で あぁ あ 
る . 主 記憶 と 2 次 記憶 の 間 で 過度 |( に ペー ジ を 移動 させ る 現象 は , 計算 機 の 精力 
を 消 耗 する が 役に立つ 仕事 は ほとん ど 実 行 し な いと と か ら ス ラッ シン グ (無理 
押し ) と 呼ば れる . スラ ッ シ ン グ と その 予防 は 研究 者 の 大 き な 注 目 を 受け て い 
る (Denning, 1968, 1970)0. オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の ソフ トウ ェ ア が ペ 
ー ジ 崇 換 え を 決定 する の を 助け る た め に , ハー ドウ ェ ア は , 通常 , ペー ジ の 使 
用 頻度 に 関す る 情報 を 保存 し て いる . と この よう な ハー ドウ ェ ア に 関係 する 情報 
の 例 は 第 3.6.1 人 節 で 示さ れ て いる . 

デマ ンド ・ ペ ー ジ ング は , IBM 370 の VS1 や VS2, Honeywell 6180 の 
MULTICS, UNIVAC 70/46 レリーズ の VMOS な どの , 今日 の 多く の オペ レ 
ー テ ィング ・ シ ステ ム で 採用 され て いる . 

ペー ジン グ を 行なう 記憶 管理 の 4 つの 機能 は 一 層 複 雑 で , 一 層 柔 軟 と な っ て 
いる : 


1. 状態 の 把握 一 一 これ は 3 つの 表 に よっ て 行なわ れる . 
a. ペー ジ ・ マ ッ プ 表 一 一 番地 空間 に 1 つ ず つ 
b. 記憶 ブロ ッ ク 表 一 一 レス テム に 1 つ 
C. ファ イル ・ マ ッ プ 表 番地 空間 (に 1 つ ず つ 

2. 記憶 域 を どの プロ セス に いつ 与え る か の 方 針 一 一 一 部 は ジョ ブ ・ ス ケ 
ジュ ー ラ に より 決定 され る が , 動 的 に は , ディン ド ・ ペ ー ジ 割込み に よ 
っ て も 決定 され る . 
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3. 割付 け 一 一 ブロ ッ ク を 割付 ける 必要 が ある と き に は , ブロ ッ ク を 探し 
て , 状態 を 変更 し な けれ ば な ら な い . 

4. 解 放 一 一 割付 け の た め K 使 用 で きる ブロ ッ ク が 見 つか ら な いと き に 
は , 割付 けら れ て いる 記憶 ブロ ッ ク を 解放 し た り 割 付け を 変更 し た りす 
る 必要 が ある . ジョ ブ が 終了 し た と き に は , その ジョ ブ が 使用 し て いた 
ブロ ッ ク は すべ て 使用 可能 と な る . 


3.6.1 ハー ドウ ェ ア 


第 3.5 節 で 述べ た よう (に, デマ ンド ・ ペ ー ジ ング の た め に は ペー ジ ・ マ ッ プ 
表 を 用 いる 番地 写像 の ハー ドウ ェ ア が 必要 で ある . と の ハー ドウ ェ ア に は 3 つ 
の 点 で 追加 が 必要 で ある : 

1. ペー ジ が 主 記憶 に 入っ て いる か 2 次 記憶 に 入っ て いる か を 示す ペー ジ 
・ マ ッ プ 表 の 状態 ビッ ト 

2. ジョ ブ が 主 記 憶 に 入っ て いな い ペ ー ジ を アク セス し よう と し た と き , 
制御 を オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム K 移 す た め の 割込み 動作 

3. どの ペー ジ を 取 除 く か を オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム が 決定 する た め 
の 補助 と し て , 必要 な ら ば 個々 の ペー ジ の 使用 頻度 の 記録 


これら の 要求 は IBM 370 で は 次 の よう に し て 満た され て いる (拡張 制御 モ 
ー ド , すなわち , 番地 変換 が 行なわ れ て いる と き )". 第 3.5.1.2 節 で 述べ た 
ペー ジ ・ マ ッ プ 表 の 桶 は 変更 され て , 以前 に は 使用 きれ て いな か っ た ビ ピット を 
使用 し て , この 欄 が 参照 きれ た と き 割 込み を 発生 する か 否 か の 表示 を 行なう 
(1 =1 は 割込み を 発生 する と と を 意味 する ). 


16 天 陸 005P お sf 
レノ 
| ssi | 比 有 
ン イ 
0 111213 15 


ペー ジ 割 込み (ペー ジ 割 出し と も 呼ば れる ) 条件 が 検出 され る と , 符号 =17 
の プロ グラ ム 割 込み が 発生 する . 加え て , 参照 し よう と し た 論理 番地 が 記憶 装 
1) PSW の E ビ ッ ト ( ビ ピッ ト 12) が 1 の と き 拡 張 制御 モー ド が 有効 と な る . IBM 370 
で は 2K また は 4K の ペー ジ の ハー ドウ ェ ア を 持っ て いる . 動作 モー ド (2 色 また は 


4 人 K) は 制御 レジ スタ 0 の ピッ ト 8 お よび 9 を 設定 する と と に よっ て 決定 され る . 本 
章 で は 4KK モー ド の 場合 の み を 論じ る 。 
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置 の 144 番地 の 1 語 に 格納 され る . と の 語 の 内 容 に よっ て , オペ レー ティ ング 
・ シ ステ ム は どの ペー ジ を ロー ド す れ ば よい か を 決定 する と と が で きる . 

各 記 憶 ブ ロッ ク I に は も う 2 ビッ ト が 関連 する . (と れ ら の 2 ビッ ト は , 実際 
に は 2K の 記憶 ブロ ッ ク に 関す る ロッ ク ・ レ ジス タ の 一 部 と し て 格納 され る .) 
参照 ビッ ト は と の ブロ ッ ク が 参照 され た と き (すなわち , ロー ド , 格納 , 実行 ) 
1 に 設定 され る . 変更 ビッ ト は と の ブロ ッ ク の 中 の 番地 が 変更 され た と き ( す 
な わ ち , 格納 ) 1 に 設定 され る . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 特権 命令 で あ 
る 記憶 キー 設定 命令 SSK を 用 いて と れ ら の ビッ ト を 帰 堆 す る と と が で きる . 
Honeywell 6180 な どの 別 の ハー ドウ ェ ア に お いて は , と れ ら の ビッ ト は ペー 
ジ ・ マ ッ プ 表 の 欄 に 格納 され て いる . 

オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 補助 の た め に , 他 の 機能 が ハー ドウ ェ ア と し 
て 装備 され る と と が ある . た と えば , 通常 ,」 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 絶 
対 モ ー ド と な か 基本 制御 モー ド (IBM 360 の よう K 動 的 な 番地 写像 を 行なわ な 
い ) で 実行 され る . 番地 写像 は , 仮想 番地 を 対応 する 物理 的 な 記憶 番地 (に 変換 
する “ 実 番地 ロー ド ” (LRA) 命令 な ど を 使用 し て 有効 に する と と が で きる 
その ペー ジ が 主 記憶 の 中 に な けれ ば , 割込み を 発生 せ ず に 特別 の 条件 符号 が 設 
定 さ れる . と の 機能 は , 次 節 に お いて 論じ る よう て, 入出 力 要求 の 処理 に お い 
て 重要 で ある . 
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デマ ンド ・ ペ ー ジ ング は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に と っ て す ば ぱら しい 和 柔 
軟 性 を 提供 する . し た が っ て , 大 変 注目 を 集め て いる . 本 人 節 で は , 主要 な アル 
ゴリ ズム 限っ て 述べ る . 本 人 節 に 含ま れ て いな い 問 題 に つい て は 文献 を 参照 し 
て は し い . 


3.6.2.1 ファ イル ・ マ ッ プ の 必要 性 

デマ ンド ・ ペ ー ジ ング に よる 記憶 管理 は , 2 次 記憶 装置 に ジョ ブ の 番地 空間 
の 写し を 作っ た り 参 照 し た りす る た め に 情報 管理 と 関係 する 必要 が ある (情報 
管理 に つい て は 第 6 章 で 論じ る ). と と で は , 各 ペ ー ジ は 2 次 記憶 装置 の 番地 
を 一 意 的 に 割付 けら れ て いる と 仮定 する . と の 番地 は ファ イル 番地 と 呼ば れ 
る . と の 番地 は 論理 的 に ペー ジ ・ マ ッ プ 表 の 各 欄 の 一 部 と みな され る . ファ イ 
ル 番 地 が 16 ビッ ト の 長 さ の と き は 次 の よう に な る : 
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ペー ジ ・ マ ッ プ 表 は 番地 写像 の ハー ドウ ェ ア と 直接 関係 し て いる が , ファ イル 
番地 (お よび , と れ K 関 連 す る 状態 情報 ) は ソフ トウ ェ ア だ け で 処理 され , そ 
の 書式 は 可変 で や ある. し た が っ て ファ イル の 情報 は , 通常 , ファ イル ・ マ ッ プ 
表 と 呼ば れる 別個 の 表 に 格納 され る . と の 表 は ハー ドウ ェ ア に よっ て 使用 され 
る と と は な い . 

ファ イル ・ マ ッ プ 表 と ペー ジ ・ マ ッ プ 表 , お よび 記憶 ブロ ッ ク 表 の 関係 は 図 
9.22 に 示さ れ て いる . と れ ら の 表 は すべ て , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 
領域 と し て 主 記憶 に 常駐 し , 各 番 地 空間 に 別個 の ペー ジ ・ マ ッ プ 表 と ファ イル 
・ マ ッ プ 表 と が 存在 する . 図 で は ジョ ブ 2 は 3 ペー ジ の 内 2 ペー ジ だ けが 主 記 
憶 に 入っ て いる . 3 ペー ジ 分 の 写し は すべ て 2 次 記憶 装置 に 格納 され て いる 


3.6.2.2 ペー ジ 割 込み 処理 概観 

前 述 の 記憶 管理 方 式 で は , 記憶 域 割 付け は 完全 に 静 的 に 行なわ れ た . す な わ 
ち , ジュ ブ が 開始 , ある い は 終了 し た と きだ け , 記憶 域 の 割付 け や 解 放 が 行 な 
われ た . デマ ンド ・ ペ ー ジ ング に お いて は , ジョ ブ 実 行 中 に 記憶 域 を 割付 けた 
り 解 放し た りす る 必要 が ある . 記憶 管理 の ルー チン は ペー ジ 割 込み の 手段 を 用 
いて 呼出 され る . 

デマ ンド ・ ペ ー ジ ング で は , ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア の 間 に 密 接 な 相互 
関係 が 存在 する . と の 関係 は 図 3.23 に 簡単 に 示さ れ て いる . と の 流れ 図 の 最 
初 の 部 分 は 最も 頻繁 に 実行 され る 部 分 で あり , 番地 写像 の ハー ドウ ェ ア の 一 部 
と し て 組込ま れる . 第 2 の 部 分 は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム ょ の 中 の 割込み 処 
理 ル ー チ ン と し て 組込ま れる . 研究 実験 用 の シス テム に お いて は , て の 流れ 図 
の も っ と 多く の 部 分 が ハー ドウ ェ ア と し て 組込ま れ て いる も の も ある (Liskov, 
1972). 将来 の シレ ステ ム に お いて は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は より 一 層 
ハー ドウ ェ ア と 密接 に 結合 する こと と に な る で あろ う . 

図 3.23 の 流れ 図 に お いて , “ペー ジ は 主 記憶 に 入っ て いる か "” と いう 問 に 
は , ペー ジ ・ マ ッ プ 表 の 欄 に ある ペー ジ 割 込み ビッ ト の 状態 を 用 いて 答え て い 
た (すなわち , 0 は 入っ て いる と と , 1 は 入っ て いな いと と を 意味 する ). 同 
検査 は 命令 の 中 の デー タ 番 地 の す べ て と (た と えば , 文字 移動 命令 (MVC) 
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理 導 置 ハー ドウ ェ ア の 5 
記憶 ブロ ッ ク 表 TS 
番地 レジ スタ 4 参照 ビット 
プ ブロック 


の 6 の ぐい の の の いい ー 


ファ イル ・ マ ッ プ 表 
(ジョ ブ 2) 
ペー ジ ファ イル 番地 


ペー ジ ・ マ ッ プ 表 
20 


0 デー 


ーーー | 
518iLOAD 1 1.8300! ペ ー ジ 0 
ーーーー ユ 


eaoo[ ois571 <ー 
12kL- ニニ ーー! 


物理 的 な 記憶 装置 


2 次 記 層 装置 
図 9.22 ファ イル ・ マ ッ プ 表 と その 他 の 表 の 関係 
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デー タ 番 地 を 計算 する 
ペー ジ 番 号 を 計算 する 


次 の 命令 に 進む 


ハー ドウ ェ ア の 
命令 実行 サイ クル 


デー タ を 取出 し 
命令 を 実行 する 


ペー ジ は 主 記憶 に 
入っ て いる か 


ソフ トウ ェ ア 1 
の 空き ブロ ッ ク が 
存在 する か ? 


ベ ページ は 変更 され た か 


ペー ジ を ディ スク に 
書 出す 


必要 と され た ペー ジ 番 号 を 
求め る (144 番 地 か ら ) 


- フ ァイル ・ マ ッ プ か ら 
ディ スク 番地 を 求め る 
ブロ ッ ク 表 と ペー ジ 表 を 調整 する 


割 込 まれ た 命令 の 実行 を 再開 する 


図 3.28 ハー ドウ = ェ ア と ソフ トウ ェ ア の 相互 関係 


769 


第 8 章 記 憶 管 理 
は 2 つの デー タ 領 域 を 参照 する ) 命令 自身 に つい て 行なう 必要 が ある . 実際 
IBM 370 で は , 1 つの 命令 を 実行 する の 8 回 の ペー ジ 割 込み が 起 と る と と 
が ある . 

図 3.24 は これ を 示し て いる . 12286 番地 に ある 文字 移動 命令 (MVC) は 4 
バイ ト を 占め て いる (12286 て 12289). この 命令 の 半分 は ペー ジ 2 の 中 に あり , 
残り の 半分 は ペー ジ 3 の 中 に ある . 両方 の ペー ジ は 主 記憶 中 に な けれ ば な ら な 
い . さら に , 移動 すべ き デ ー タ 部 分 A お よび B も 2 ペー ジ に また が っ て いる 
と と も ある . し た が っ て と れ ら の 6 ペー ジ は すべ て 主 記憶 の 中 に な けれ ば な ら 
な い . 文字 移動 命令 が 4094 番地 に 示し た よう な 代行 命令 (EX) に よっ て 要求 
され た 場合 に は , さら に 2 ページ が 主 記 境 中 に 必要 と な る , これら の ペー ジ が だ 
どれ も 主 記 憶 中 に な い 場 合 に は , 8 回 の ペー ジ 割 込み が 発生 する . IBM 370 の 
長い 文字 移動 命令 (MVCL) や , 多重 の 間接 番地 指定 を 行なう 他 の 計算 機 の 場 
合 に は , 無限 回 の ペー ジ 割 込み が 発生 する 可能 性 も ある . 

3.23 の 流れ 図 に 戻 ろ う . “空い て いる ブロ ッ ク が 存在 する か ”" と いう 問 は 


IGG と 


sk ト 


MOVE = 12286 レ ラー ン ン 
ググ 
22000 


16KF 


還 / 


24K ト ] 
B = 28670 
ググ 


図 9.24 ペー ジ 割 込み が 8 回 起こ り 得る よう な 場合 
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記憶 ブロ ッ ク 表 で 空き ブロ ッ ク を 探す た こと に よっ て 答え る と と が で きる . 空き 
ブロ ッ ク が あれ ば , 144 番地 の 割込み 情報 の 語 に 入っ て いる ペー ジ 番 号 が 取出 
され , ファ イル ・ マ ッ プ 表 か ら , その ペー ジ の 2 次 記憶 装置 に お ける 番地 が 求 
め ら れる . ペー ジ が 主 記憶 に 複写 され た 後に , ペー ジ ・ マ ッ プ 表 と 記憶 ブロ ッ 
ク 表 と を 変更 し て お か ね ば な ら な い . その 後 で 命令 の 再 実 行 が 可能 と な る . 空 
き ブ ロッ ク が 存在 し な い 場 合 に は , 主 記憶 か ら ペ ー ジ を 1 つつ 取 除 か な けれ ば な 
ら な い . ペー ジ を 選択 し た 後に , “変更 ' ビッ ト が 検査 され る . 変化 し て いな 
いな ら ば , 2 次 記憶 装置 に ある ペー ジ の 写し は 同一 の も の で ある の で , ペー ジ 
を 2 次 記憶 装置 に 書 出し て お く 必 要 は な い . そう で な けれ ば , ペー ジ は 書 出 さき 
れる . その 後 で と の 記 境 ブロ ッ ク は 他 に 使用 する と と が で きる よう に な る . 
上 述 し た よう に , ペー ジ 割 込み を 処理 する に は , ペー ジ を 読込 ん だ り 書 出し 
た りす る た め に 1 で 2 回 の 入出 力動 作 (ペー ジ 入 出力 と 呼ば れる ) か が 必要 と な 
る . 処理 装置 が ペー ジ 入 出力 の 完了 を 待合 せ て アイ ドル と な る 時 間 を 最小 と す 
る た め に た, 利用 者 ジョ ブ か ら 陽 に 入出 力動 作 が 行なわ れ た と き と 全 く 同 様 に , 
多重 プロ グラ ミン グ が 行なわ れる と と が 多い . し か し , 多重 プロ グラ ミン グ を 
行なう と と は シス テム を 複雑 こす る 傾向 が ある . 

その 1 つの 例 と し て , 割付 け / 空 き を ビッ ト に 加え て , 記憶 ブロ ッ ク の 状態 ビ 
ッ ト が 別に 必要 と な る . と の 新しい 状態 は 遷移 中 と 呼ば れる . ジョ ブ 1 の た め 
I に ペー ジ を ロー ド 中 で , 処理 装置 が ジョ ブ 2 に 割付 けら れ て いる 状況 を 考え て 
みよ う . ジョ ブ 2 は 直ちに ペー ジ 割 込み を 起 と し, 記憶 ブロ ッ ク を 要求 する . 
ジョ ブ 1 の ブロ ッ ク に に “割付 け 状態 ”" の 表示 が ある と ペー ジ 割 込み ヘン ドラ は 
と の ブロ ッ ク を 取 除 こう と する と と が ある . し か し , ペー ジ は まだ ロー ド す ら 
され て いな い の で ある . ブロ ッ ク KM “使用 可 " の 表示 が し て あれ ば , ジョ ブ 2 
に 割付 けら れる で あろ う . と の よう な 場合 に は ジョ ブ 1 の ペー ジ と ジョ ブ 2 の 
ペー ジ が 同一 の ひ ブ ロッ ク に ロー ド さ れる と と に な る . “ 震 移 中 ” の 表示 は 問題 
の ブロ ッ ク を と の 時 点 で 割付 け の 対象 と し て は な ら な いと と を 意味 し て いる . 
ペー ジ 入 出力 が 完了 し た と き に は , 状態 は 割付 け あ る い は 使用 可 に , 状況 に 応 
じ て 変 更 され る . 

多く の シス テム で は ペー ジ 入 出力 の 回 数 が 非常 に 大 きく な る と と が ある . と 
の よう な 場合 に は , 高速 度 の 2 次 記憶 装置 と 複雑 な 装置 管理 技法 が 採用 され 
る . これ ら の 話題 に つい て は 第 5 章 に お いて 論じ る . 


9.6.2.3 ペー ジ 置 換え の アル ゴリ ズム 
図 3.23 の 流れ 図 で た だ 1 つ 明 瞭 で な か っ た の は “ 取 除 き の た め に ペー ジ を 
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選択 する ” 手順 で あっ た . と の 選択 は どの よう に し て 行なわ れる の で あろ う 
か . 記 境 ブロ ッ ク 3 を 占め て いる ペー ジ を 取 除 く と と !| こ し て お く と , と の 手順 
は きわ め て 簡単 に 実行 する こと が で きる (ブロ ッ ク 3 は オペ レー ティ ング ・ シ 
ステ ム の 領域 の 直後 の ブロ ッ ク で ある ). し か し , て の 技法 は 簡単 で は ある が 
危険 で も ある . 図 3.24 の 場合 に は , 1 つの 命令 の 実行 に 8 回 の 割込み が 起 と 
っ た . 各 ペ ー ジ 割込み は ロー ド し た ば か り の ペー ジ を 取 除 く と と と な り , 8 ペ 
ー ジ が 同時 に ロー ド さ れる と と は な く な る . し た が っ て , と の 命令 は 決し て 実 
行 さ れる と と は な い . こと れ は 前 述 し た スラ ッ シ ン グ の 現象 の 極端 な 場合 で あ 
る . 
取 除 く の に 最善 の ペー ジ と は 何で あろ うか . 直観 的 に は , それ は 再び 必要 と 
な ら な い ペ ー ジ , ある い は , 少な く と も 当分 の 間 必 要 と な ら な い ペ ー ジ で あ 
る . と の よう な アル ゴリ ズム は 最小 (MIN : Belady, 1969) ある い は 最適 (OP 
T : Mattson, 1970) アル ゴリ ズム と 呼ば れ て 研究 され て いる . 不幸 に し て , 
と これら の アル ゴリ ズム で は , 未来 に 起 と ころ る ペー ジ 割 込み に 関す る 知識 が あら か 
じ め 必 要 で ある (と れ は 株 式 投資 の アル ゴリ ズム で どの 株 を 買え ば よい か 
“それ は 最も 価格 が 上 昇 す る も の で ある "一 一 と いう の と 同様 で ある ). し た が 
っ て , 最小 ある い は 最適 アル ゴリ ズム の 解 は 理論 的 な 値 で も ある. と れ ら の 値 
は , 実現 可能 の アル ゴリ ズム (すなわち , 未来 の 知識 を 必要 と し な い ア ル ゴ リ 
ズム ) の 有効 性 を 測る 尺度 と し て 使用 で きる . 

置換 え ア ル ゴ リ ズム に は 多く の 方 式 が 存在 する . ペー ジン グ に お ける 置換 え 
の 問題 は 理論 的 に 興味 の ある 領域 で ある . 本 節 で は 次 の 話題 に つい て 論じ る : 


1. FIEFO ( 先 入 - 先 出 , first-in first-out) 方 式 
2. LRU (最近 最も 使用 きれ て いな い ) 方 式 
3. 項 の 結合 (tuple-coupling) 


置換 え の 背 後に ある 基本 的 な 考え 方 と 問題 点 は いた と え を 用 いて 説明 する と と 
が で きる . 読者 に は スー パ マ ー ケ ッ ト の 経営 の 責任 が ある も の と し よう . 現時 
点 で 商品 の 棚 が 一 杯 に な っ て いる . 新しい 製品 が 導入 され て それ を 売出 し た 
い . と の 商品 を ど と に 置け ば よい で あろ うか . 明らか に , すでに 棚 に の っ て い 
る 商品 を 置換 える 必要 が ある . どの 商品 を 選べ ば よい か が 問題 で ある . 読者 に 
は 店 員 ( に 与え を る アル ゴリ ズム を 考案 する と と が で きる か :. 

1 つの アル ゴリ ズム は , 最も 長い 期間 棚 に の っ て いた 商品 を 置換 える と と で 
あろ う (流行 遅れ に な っ て いる 可能 性 が ある ). と の アル ゴリ ズム ょ は FIFO の 
アル ゴリ ズム 対応 する . 在庫 管理 を 行なう 店 員 に と っ て FIFO は よい アル ゴ 
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リズ ム で あろ うか . 恐らく そう で は な いで あろ う . 置換 えら れる 商品 と し て 
は , 砂糖 や 紅茶 と いっ た , 50 年 間 売 り 続 け て きた も の が 選ば れる で あろ う . 
店 員 に と っ て も っ と よい アル ゴリ ズム は , 店 を 回 っ て 商品 の ほとり を 払い , 
最も ほとり を か ぶっ て いる 商品 , すなわち , 売れ て い ず , 手 を 触れ た と と の な 
い 商品 を 置換 える . と れ は LRU アル ゴリ ズム に 対応 する . 

置換 え を え アルゴ リズ ム の 有効 性 の 尺度 は , 置換 えた 商品 を 取り に 地下 室 へ 降り 
て 行く 必要 回 数 を 用 いる と と が で きる . 

置換 える 商品 の 量 を 半分 だ け に し た ら (ペー ジ の 大 き さ を 半分 に する ), 地 
下 室 に 行く 回 数 (ペー ジン グ の アル ゴリ ズム ) に どの よう な か 影響 が 出る で あろ 
うか . すなわち , すべ て の ゼリー を 購 換 え ず に , 木 い ちご と オレ ンジ と レモ ン 
の ゼリー だ け を 思 換 える . と の よう に する と , すべ て の 商品 を 置換 えた と き に 
生じ た の に 比べ て , 取り に 行く 回 数 が 大 幅 に 減少 する で あろ う . し か し , と の 
よう な 減少 は , 滅多 に 触れ られ る と と の な い 商 品 を 置換 えた と きだ け に 起 と る 
で あろ う . 木 い ちご と オレ ンジ と レモ ン だ け を 売っ て いた と し た ら そ の よう に 
は な ら な か っ た で あろ う . 半分 だ け を 思 換 える の に 比べ て , すべ て の ゼリー を 
置換 えた と き ( に は 何 回 余計 に 地下 室 へ 取り に 行か ね ば な ら な か っ た で あろ う 
か . 直観 的 に は , その 回 数 は 多く て 2 倍 だ と 考え る か も し れ な い . し か し , と 
の 回 数 は 2 倍 以上 で ある と と が 証明 され て いる (Madnick, 1973). 

最悪 の 場合 を 限定 する 方 法 は ある で あろ うか . こと れ は 採用 する ペー ジン グ ・ 
アル ゴリ ズム に 1 つの 特性 を 追加 し て 行なう と と が で きる . と の 人 性質 は 項 の 結 
合 と 呼ば れ , 最悪 の 場合 で も , ペー ジ の 大 き さ を 半分 に し な か っ た と き K 起 と 
る 回 数 が 2 倍 以上 に な ら な いと と を 保証 する . 

スー パ マ ー ケ ッ ト の 繁栄 を 祈っ て 計算 機 に 戻 ろ う . 


9.6.2.4 ペー ジ 置 換え の 効率 と プロ グラ ム 動 作 の モデ ル 

ペー ジ 置 換え アル ゴリ ズム の 効率 を 評価 する た め ( に は 効率 の モデ ル を 使用 す 
る 必要 が ある . 本 人 節 で は 簡単 で は ある が 役に立つ モデ ル を 示 そ う . ペー ジ 置 換 
え テ アル ゴリ ズム の 効率 は 実行 する プロ グラ ム K 関 係 す る か ら , プロ グラ ム の 動 
作 を 調べ て お く 必 要 が ある . 

本 人 節 で は プロ グラ ム を , まず 実行 の 軌跡 , 番地 の 軌 了 , そし て 最後 に ペー ジ 
の 軌跡 を 求め て 抽象 化す る ( 図 3.25 参照 実行 の 軌跡 は プロ グラ ム で 実行 さ 
れる 命令 を その 順番 に 並べ た 一 覧 表 で ある . 番地 の 軌跡 は 各 命令 の 実行 で 必要 
と な っ た 番地 の 表 で ある . ペー ジ の 軌跡 は 番地 の 軌 上 跡 で 必要 と な っ た 対応 ペー 
ジ の 表 で ある . ペー ジ の 軌跡 は プロ グラ ムッ 実行 を 特徴 づけ る の に 十分 な デー タ 
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避 
もう 
井 
可 
看 
嘩 
因 


ペー ジ の 軌跡 
実行 の 軌跡 番地 の 軌跡 (ペー ジ 容 量 = 
1000 バ イト ) 
10C LOAD 1.1120 100 0 
1120 1 
104 ADD 1.2410 104 0 
2410 フ 2 
108 STORE 1,1124 108 0 
1124 則 
112 MOVE 1140(4), 人 M 和 の 0 
3998 1140 1 
3998 3.4 「3998, > 
4000, 4001 
116 HALT 112 0 


図 3.25 実行 の 軌跡 , 番地 の 軌跡 お よび ペー ジ の 軌跡 


で ある . 図 3.25 の 命令 ADD 1, 2410 が 命令 SUB 1, 2464 に 変更 され て も, 
ペー ジ 0 お よび ペー ジ 2 は 依然 必要 で ある . ペー ジ の 要求 だ けが 重要 な の で あ 
り , 命令 の 種類 が 重 有 な の で は な い . 

本 節 の 簡単 な 効率 の モデ ル は 3 つの パラ メー タ を 使用 し て いる 


1. ペー ジ の 軌跡 ア 
2. 記憶 装置 の 容量 4 
9. 財 換 え を アル ゴリ ズム 

FIFO の 置換 え を 行なっ た 簡単 な 例 が 図 8.26 に 示さ れ て いる . ペー ジ の 軌跡 
は 表 の 上 に 示さ れ て いる . と の 例 で は , 記憶 容量 は わずか 3 ブロ ッ ク 7=3 で 
ある . ペー ジ が 主 記憶 に ロー ド さ れ た と き に は , ペー ジ 番 号 が 主 記憶 中 の ペー 
ジ の 一 覧 表 に 追加 され , 7 の 行 に 印 “+” が つけ られ る . /7 の 列 は 各 時 点 で の 
主 記憶 中 の ペー ジ を 示し て いる . 

主 記憶 の 中 に な い ペ ー ジ に 対し て 参照 が 行なわ れ た と き , て の 事象 を ペー ジ 
取出 し ある い は ペー ジ な し の 状態 で ある と いう . た と えば , 第 3 の ペー ジ 参 照 
は ペー ジ 2 に対する も の で ある が , 主 記憶 の 中 に は ペー ジ 3 と ペー ジ 4 だ けが 
入っ て いる . し た が っ て , ペー ジ 取 出し が 要求 され る . 図 3.28 の 8 番目 の ペ 
ー ジ 参照 の よう 必要 な ペー ジ が 主 記憶 に 入っ て いる と き (ペー ジ 4 が 必要 で 
ある . 主 記憶 に は ペー ジ 5, 3, お よび 4 が 入っ て いる ), と の 事象 は ペー ジ 
あり と 呼ば れ , ペー ジ の ロー ディ ング は 不 必要 で ある . 
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6 7 8 9 10 11 12 


f= 9/12 = 75% 


3.26 FIFO 方 式 の ペー ジ 軌 跡 の 解析 


効率 は , 通常 , 成功 関数 $ ぐ あるいは 失敗 関数 宋 に よっ て 測定 され る . これ ら 
は それ ぞ れ ペー ジ あ り , ある い は ペー ジ な し の 回 数 で ある . | を ペー ジ の 軌 
跡 ア に お ける ペー ジ 参 照 の 回 数 と する と , ぐ 十 ア =| ア | で ある . 別 の 有用 な 効 
率 の 測度 は , 成 効率 = ある い は 失敗 率 アー で ある . な お , アニ =1 
ーsS で ある . 図 3.26 の 例 に お いて は 12 回 の 参照 で 9 回 ペー ジ な し が あっ た . 
し た が っ て 失敗 率 げ は 752%2 で ある . ずっ と 記憶 ブロ ッ ク 数 の 大 きく , も っ と 
ペー ジ の 軌跡 の 長い 実際 の シス テム に お いて は , 通常 プ は 1 % 以 下 で ある . 

番地 写像 の ハー ドウ ェ ア が ある の で , ペー ジ の 主 記憶 中 の 物理 的 な 位置 は 重 
要 で は な い . 置換 え ア ル ゴ リ ズム を シミ ュ レ ー ト する の に , ペー ジ 軌 跡 の 解析 
の 列 に 入っ て いる ペー ジ の 順番 を 利用 する と と が で きる . た と えば , FIFO の 
置換 え で は , ペー ジ を 置換 える 必要 の ある と き に は 最も 長 期間 主 記憶 に 入っ て 
いる ペー ジ を 選択 し た い . 図 3.26 で 列 は “最も 古い " ペー ジ が つね に 底 に , 
“最も 新しい " ペー ジ が 頂上 に 並べ られ て いる . 置換 を え アルゴリズム で は , 図 
3.26 で 円 で 囲ん だ も の が 選択 され る . 実際 の FIFO の 購 換 え の 組 込み に お い 
て は , ペー ジ が ロー ド さ れ た 時 刻 を 格納 する と と が 可能 で , 置換 え の た め に 
は , “最も 古い "” 時刻 の 探索 を 行なう と と が で きる . 順番 に 並べ た 一 覧 表 を 管 
理 し て お く 方 が 効率 が よい . と れ は ポイ ンタ を 使用 する も の で , 長 た らし い 探 
索 を 行なわ ず 図 3.27 の よう に し て 置換 える べき ペー ジ を 選択 する と と が で 
きる . 

図 3.27 は 記憶 ブロ ッ ク 表 (前 に 図 3.18 で 論じ た ) の 使用 を 拡張 し た 順番 
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記憶 ブロ ッ ク 表 
次 に 古い 次 に 新しい 
プ ブロック 番号 状態 プ ブロック プ ブロック 


図 3.27 ペー ジ 置 換え の た め の 記 録 の 管理 


づけ の 機構 で ある . 各 記憶 ブロ ッ ク の 欄 は “次 に 古い "” 欄 を 指し て いる . 1 つ 
の 変数 を 使用 し て “最も 古い " 欄 を 表示 し , これ に よっ て 鎖 の 開始 点 と し , か 
つ , 次 に 思 換 える ペー ジ を 指定 し て いる . ペー ジ が 主 記憶 に ロー ド さ れる と , 
と の ブロ ッ ク は “最も 古い " 鎖 の 未 尾 , お よび , “最も 新しい " 鎖 の 先頭 に 置か 
れる . 図 3.27 の 例 は 図 3.26 の 最終 的 な 順番 を 示し , ペー ジ 1, ペー ジ 2, 
お よび ペー ジ 5 が “最も 新しい " か ら “最も 古い "の 順に 並ん で いる . 


3.6.2.5 FIFO の 置換 え 

FIFO の 置換 え は , 前 節 に て 述べ た よう に , 組 込 む の に は 単純 な アル ゴリ ズ 
ム で ある が , ペー ジ を ロー ド し た 直後 に それ を 置換 える と いう 可能 性 を 解消 し 
て いる . 

FIFO に は 3 つの 欠点 が ある : 


1. ペー ジ が 頻繁 に た え ず 使用 きれ て いて も , いつ か は 最も 古く な っ て 園 
換え られ て し まう . 購 換 えら れ た 直後 に 必要 と な る か も し れ な い . 

2. ある 種 の 奇 珍 な 副作用 が 起こ り 得 る . 

9. も っ と 有効 な ケル ゴリ ズム が 見 つか っ て いる . 


FIEO 異常 と 呼ば れる 副作用 が 最も よく 注目 され て いる (Belady, 1969). 
と れ は ある 条件 の 下 で は 物理 的 な 記憶 容量 を 増す ほど 効率 が 低下 する と いう も 
の で ある . 9.28 は 図 3.26 と 同じ ペー ジ の 軌跡 を 示し て いる が も っ と 記憶 
容量 が 大 きく /=4 で ある . 

記憶 容量 が 大 きく , 直観 的 に は 記憶 容量 が 大 きい ほど 効率 も よい と 考え られ 
る に も か か わら ず , 失敗 率 関数 は 7592% か ら 832 に 上 昇 し て いる . 
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1 きす 4 5 6 8 9 1310 衝 徐 


9.28 FIEO 異状 の 例 


と の よう な 異常 を 示す ペー ジ 軌 了 跡 は , も ちろ ん ん , 実際 に は 滅多 に 起こ と こら な い . 
に も か か わら ず , と の 不都合 な 現象 お よび その 他 の 欠点 の た め に , FIFO は よ 
い 方 法 と は みな され て いな い . 


3.6.2.6 LRU の 置換 え 

多種 の ペー ジ 罰 換え アル ゴリ ズム が 提案 され 試験 され て いる . 最も よく 知ら 
れ て いる の が LRU (最近 最も 使用 され て いな いも の ) と 呼ば れる 技法 で ある . 
と の 技法 は 最も 長い 期間 参照 され な か っ た ペー ジ を 選ん で 置換 えよ うと する も 
の で ある . と れ に 対し て , FIEO は 参照 の 回 数 や 時 期 無 関係 に , 最も 長期 間 
主 記憶 に 入っ て いる ペー ジ を 置換 えよ うと する も の で ある . LRU は , ペー ジ 
が 参照 きれ れ ば すぐ また 参照 され る 確率 が 大 きい と いう 見 解 に 基づい て いる . 
逆 に , 長い 間 参 照 さ 、 れ な か っ た な ら ば , 近い 将来 に 必要 と な る 確率 は 小さ いと 
考え られ る . これ が 第 3.6. 3 節 で 論じ し る 局所 性 の 原理 の 基礎 と も な っ て いる . 
LRU の ペー ジ 軌 跡 の 解析 で は , 図 93.29 に 示し た よう に , 最も 最近 参照 さ 
れ た ペー ジ を 7 表 の 最上 位 に お く . 最近 “最も 使用 は さ れ て いな い " ペー ジ は 
表 の 底 に 落ち , 置換 え の た め の 候 補 と され る . LRU は 多数 の 理論 的 に 興味 ある 
性 質 を 有 し て いる と と が わか っ て いる . 特に , LRU は , スタ ッ ク ・ ア ル ゴ リ 
ズム (Mattson, 1970) と 呼ば れる 置換 え 技法 の クラ ス に 属す る も の で ある . 
と の クラ ス の アル ゴリ ズム で は , 記憶 容量 を 増す と き ( に ペー ジ 割 込み の 回 数 が 
増 力 する と と が な い . これ は FIFO 異常 と 対照 的 で ある . 図 3.29 は , 記憶 容 


7ZZ 


第 3 章 記 憶 管 理 


tt 分 3 2 5 6 7 8 9 10 8 2 


(a) M=3 F = 10 
10 


P = 
呈 症 男 FHPREEESE レ ESERETEE 
軸 6 対 RGM 


(b) M=4 


図 9.29 LRU 置換 え ア ル ゴ リ ズム の 例 


量 の 2 つの 値 太 =3, /7=4 に 対し て LRU の 連 換 え を 示し た も の で ある . 各 
列 の 上 位 の 3 つの 要素 は つね に 同一 で ある と と に 注目 し て ほし い . た と え ぱ ば, 
7 番目 の ペー ジ 参 照 の 後 で /7=3 の 例 で は ペー ジ 5, 3, 4 を , /7=4 の 例 で 
は ペー ジ 5, 3, 4, 1 を 納め て いる . 

47(P oc の が 主 記憶 中 に ある ペー ジ の 一 覧 表 を 表わす と する . と と で ア は 
ペー ジ の 軌跡 , c は 記憶 容量 , # は 参照 時 刻 と する . 図 3.29 の LRU の 置換 
ええ "では, ./7CP。 3。 7)= ニ 5 3, 4 上 ( 乃 4。 7)ー5。 3。 4, 1 で あ 
る . LRU な どの スタ ッ ク ・ ア ル ゴ リ ズム に お いて , 任意 の ア , oe 7 の 値 に 対 
し て 7( ア , c, の と 7/7( ア , c 二 1, の で ある と と が 証明 され て いる (Mattson, 
1970). と の 関係 は スタ ッ ク ・ ア ル ゴ リ ズム の 包含 関係 と 君 ば れ て いる . 
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包含 関係 の 正式 な 証明 は 多少 長 た らし い の で 本 書 で は 示さ な い . 証明 の 手 が 
か り は , 7( ア , c。 の の 値 を どの よう に し て 決定 する か を 考え る と と に より 得 
られ る . た と えば , 7(P, 3, 7) を 決定 する に は 7 番目 の ペー ジ 参 照 一 一 
ー ジ 5 か ら 開 始 し て , ペー ジ の 軌跡 を 送 に た どり , 最初 (に 出 て きた ペー ジ 
番号 を 3 つ 求 め れ ば よい . 7( ア P, 3, 7) は 5, 3, 4 で あぁ る . MP 4, 
7 ) は ペー ジ 番 号 を 4 つ 求 め あれ ば よい . と の と まき 同じ ペー ジ 番 号 が 現われ て も 
2 回 合 め な いと と に する . その 例 は /7( ア , 4, 9) で 説明 され る ・: 


t=987654 
PG)=3 45#41 


し た が っ て , 77(P, 4, 9)=3, 4, 5, 1 で ある . 時 刻 6 お よび 5 の ペー ジ 番 
号 3 お よび 4 は すでに 求め られ て いる の で 捨て られ る . /7(P, c, の を 求め る 
(て は , 7 番目 の ペー ジ 参 照 か ら 始 め ペ ー ジ 軌跡 を 送 に た どり , 最 効 に 出 て くる 
c 個 の ペー ジ 番 号 を 求め る . 覆 ( ア , c 十 1, の を 求め る に は , 最初 に 出 て くる 
c 十 1 個 の ペー ジ 番 号 を 求め る. と の 定義 より , 4( ア , c の と (アア , c 寺 1. の 
で ある と と は 容易 に 理解 され る で あろ う . すなわち , 7( ア , c, の に 含ま れる 
ペー ジ 番 号 は , 4( ア , c 十 1, の < 含ま れ て いる . と の 包含 関係 は , 記憶 容量 
を 増加 し て も ペー ジ 割 込み の 発生 回 数 を 増加 させ な いと と を 保証 する . 


9.6.2.7 LRU の 近似 

LRU の 置換 え ア ル ゴ リ ズム は , ペー ジ 参 照 の 度 に ペー ジ 置 換え の た め の 状 
態 情報 を 更新 し な けれ ば な ら な い (FIFO の 置換 え で は , ペー ジ が 主 記憶 に ロ 
ー ド され た と きだ け と の 更新 を 行なえ を ば よかっ た ). と の よう な 更新 を ソフ ト 
ウェ ア だ け で 絶え 間 な く 行 な うと し た ら 絶 望 的 な 経費 を 要する で あろ う . ハー 
ドウ ェ ア の LRU 機構 は 実行 効率 を 低下 させ , 同時 に , 大 幅 に 経費 を 増加 させ 
る . と れ ら の 問題 点 に よっ て , 真 の LRU 置換 が 採用 され る と と は は ほとんど な 
く , 代わ り に , LRU を 近似 し た 簡単 で 効率 の よい アル ゴリ ズム が 開発 され て 
いる . 

第 3.6.1 節 で ハー ドウ ェ ア を 述べ , 参照 ビッ ト が 導入 され た . 参照 ビッ ト は 
各 記 憶 ブ ロッ ク K 関 連 し て , その ペー ジ が 参照 され た と き ハ ー ド ウェ ア で 1 に 
設定 され る . と の ブロ ッ ク ご ど と に 1 ビッ ト の 参照 ビッ ト を 使用 し , 図 3.30 お 
よび 図 3.31 に 示し た よう に し て , LRU 言 換え を 近似 する と と が で きる . 

と の ペー ジ 置 換え の ソフ トウ ェ ア は , 参照 ビッ ト を 定期 的 に 帰 堆 する. 一 方 


7Z9 


置換 え 用 の ポイ ンタ を 次 の 
記憶 プロ ッ ク に 進め る 


ページ は 


参照 され た か ? 


この ペー ジ を 置換 え の 
候補 と する 


参照 ビッ ト =0 
と 設定 


図 3.30 LRU の 近似 アル ゴリ ズム 


利用 者 ジョ ブ の 実行 に よっ て 幾つ か の 参照 ビッ ト は 1 設定 され る . ある 時 点 
で 参照 ビッ ト が 0 で あっ た と する と , と の 参照 ビッ ト が 0 に され て か ら と の ペ 
ー ジ は 参照 され た こと が な いと と を 意味 し て いる . し た が っ て , と の ペー ジ は 
“最近 使用 さ は れ て いな い "” の で , 置換 え の 候 補 と な る . 図 3.30 の アル ゴリ ズ 
ム は , 参照 され て いな い ブ ロッ ク を 探し て , 記憶 ブロ ッ ク 表 を 循環 し て いる . 
探索 の 間 に , 参照 され た ペー ジ の 参照 ビッ ト を 帰 零 す る . 

図 3.31 は NUR (最近 使用 きれ て いな い ) アル ゴリ ズム を 示し て いる . 区 
3.831& で ブロ ッ ク 1 (ペー ジ 5) は 最後 に ロー ド さ れ た ペー ジ で ある . ペー ジ 
を 置換 える 必要 性 が 生じ る と , ブロ ッ ク 2 か ら 開 始 し て 参照 ビッ ト を 調べ る . 
ブロ ッ ク 3 (ペー ジ 1 ) は 参照 ビッ ト が 0 で ある の で 置換 え の た め K 選 択 さ れ 
る . 同時 に 0 で な か っ た 参照 ビッ ト は 図 9.31b の よう に 帰 震 され る (た と え 
ば , ブロ ッ ク 2). ペー ジ 割 込み が と の 直後 に 起 と っ た と き に は 次 に 選択 され 
る ブロ ッ ク は 0 (ペー ジ 4) で ある . 

多数 の LRU の 近似 が 使用 で きる . 図 3.30 の よう な アル ゴリ ズム は 組込み 
が 容易 で あぁ あり, LRU の 妥当 な 近似 の 1 つ で あぁ ある. 別 の 幾つ か の 方 法 に つい て 
は Corbato (1969) の 報告 が ある . 
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(ブロ ッ ク 番 号 プロ ッ ク 番 号 
状態 参照 ビッ ト 状態 参照 ビッ ト 


ox 
"= | 
II 


oO DD ーー らら 


置換 え 用 ポイ ンタ 置換 え 用 ポイ ンタ 


(a) 置換 え の 前 (b) 置換 え の 後 
9.31 LRU の 近似 テア ル ゴリ ズム の 例 


3.6.2.8 ペー ジ 容 量 に 関す る 異常 現象 

ペー ジ の 大 き さ は , デマ ンド ・ ペ ー ジ ング を 行なう 記憶 管理 レス テム の 重要 
な パラ メー タ で ある . ペー ジ の 大 き さ は 各種 の 条件 の 妥協 で 決定 され る . 一 方 
で は , ペー ジ ・ マ ッ プ 表 の 容量 を 小さ くし , 2 次 記憶 装置 の 大 き な ア クセ ス と 
読出 し の 時 間 を 補償 する だ け の 大 き な ペ ー ジ を 使用 し た い (1 バイ ト の ペー ジ 
の アク セス と 読出 し は 5 ミリ 秒 か か る が , 4096 バイ ト の ペー ジ は 7 て 8 ミリ 秒 
で 取出 す と と が で き , 時 間 に し て わずか 50 一 6092 の 増加 で ある ). 他方 で は , 
ペー ジ 余 り を 小さ くし た い の で , 小さ な ペー ジ が よい. た いて い の 計 算 シ ステ 
ム で は , 1K か ら 4K バイ ト の か な り 大 き な ペ ー ジ が 一 般 的 で ある (大 き な 例 
外 に つい て は 第 3.10.3 節 で 論じ る キャ ッシュ ・ シ ステ ム を 参照 )、 別 の 重要 な 
問題 点 は ペー ジ 割 込み 回 数 の 影響 で ある . 

ペー ジ の 大 き さ を 半分 に し た と き の 影 響 を 考え て みよ う . 元 の ペー ジ 軌 了 で 
ペー ジ ヵ が 参照 され て いる と, 容量 が 半分 の ペー ジ の 軌 基 で は , ペー ジ の ど ち 
ら の 半分 に 入っ て いた か に よっ て , ペー ジ の また は の "が 参照 され る . 
ペー ジ の 大 き さ を お よび //2 バイ ト と し よう . 物理 的 な 記憶 容量 が 2W 
パイ ト の と き は , 大 き な 2 ペー ジ あ る い は 小さ な 4 ペー ジ が 格納 で きる . 図 
3.32 は LRU 置換 え (に に よっ て 2 つの ペー ジ の 大 き さ で ペー ジ の 軌跡 を 求め た 
も の で ある . と の 例 で は , 大 きい ペー ジ ヵ の 片 一 方 の だ けが 実際 に 必要 と な 
っ て いる . 小さ い ペ ー ジ の 方 が ペー ジ 割 込み の 回 数 が 少な い . 比 7 ヶ ニ 7g/79ー 
0.5 は , ペー ジ の 大 き さ が 小さ いと 割込み 回 数 が 半分 に な っ て いる と と を 示し 
て いる . と の 現象 は , ペー ジ が 小さ いと き に は 大 き な ペ ー ジ の 中 の 不要 な バイ ィ 
ト を ロー ド す る 必要 が な いと いう と と か ら , 圧縮 と 呼ば れ て いる (Denning, 
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| | 
ーー 時 
レ / 際 く も 
-」 ト 馬 5 9 


P = 

二話 前 民 2 且 浅 i 3 還 
に 二 ーー ジ 

BOJICOMIOIOIE 有 

半 枯 EK 潮 思 韻 中 油 


(b) ペー ジ 容 量 N 


図 3.82 小さ い ペ ー ジ 容量 の 利点 7g/7 ゆ =0.5) 


1970). 

不幸 に し て , 圧縮 は つね に 起こ と る と は 限ら な い . 図 3.33 で は 大 きい ペー ジ 
の 両方 の 部 分 が 実際 に 必要 と な っ て いる . と の よう な ペー ジ を ロー ド す る に 
は , ペー ジ の 大 き さ を 半分 に する と , 2 倍 の ペー ジ 割 込み が 起 と る . と の 場 
合 , 比 ニア 2/75 王 2 は , ペー ジ の 大 き さ が 小さ いと 不利 益 で ある と と を 示す . 
実際 の プロ グラ ム は , は る か に 長い ペー ジ の 軌跡 を 有 し , 図 3.32 と 図 3.33 
の 両方 の 性 質 を た 示す. シス テム の ペー ジ の 大 き さ を 決定 する に 当たっ て , 設計 
者 は 可能 な 限り 妥当 な 大 き さ を 選ぶ よう に し な けれ ば な ら な い . 極端 な 場合 で 
ある 効率 の 限界 を 知っ て お く と と は 有用 で ある . 小さ い ペ ー ジ に 都合 の よい 図 
3.32 の 場合 に は , 比 7 デア 2/7 の 5 は , T, 2, 3 の 繰返し に よっ て ペー ジ の 軌跡 
を 長く する と , 0 に きわ め て 近く する と と が な が できる. た と えば , 次 の ペー ジ 軌 
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(b) ペー ジ 容 量 N 


図 9.38 大 きい ペー ジ 容 量 の 例 (72/7 め 三 2.0) 


跡 で は , 比 ヶ ー 二 0 25 で ある : 
アー122.821. 2351.27 す 2。8 


一 般 (, と の パタ ー ン の 長き さき が の の ペー ジ 軌 跡 で は , 比 7ー で ある . ヵ が 
大 きい と き , 7 之 0 で ある . 

3.33 は 小さ い ペ ー ジ の 場合 で ある が , 大 きい ペー ジ の 2 つの 部 分 は すべ 
て 必要 と な る の で , 極端 に 悪い 場合 と 考え られ る . と の 場合 は 比 ヶ 三 2 で ある . 
も っ と 悪い ヶ 王 2.2 の 場合 が 図 8.84 に 示さ れ て いる . ァ ヶ 王 2 が 最悪 の 場合 で 
な いと し た ら , 最悪 の 場合 どう で あろ うか . LRU の 冒 換え を 採用 し た 
効率 の 比 一 rg/7 め が 漂 近 的 局 限 値 六 む ic 近づく よう な ペー ジ 軌 跡 が 存 
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在 する と と が 証明 され て いる (Madnick, 1973). し た が っ て , た と えば , 容量 
4 が 1024KK バイ ト の 記憶 域 を 持ち , ペー ジ の 大 き さ W が 4K バ イト の デ ャ ン 
ド ・ ペ ー ジ ング を 行なっ て いる シス テム で , ペー ジ の 大 き さ を 2K バイト 減 
じ た と き , 増加 量 は ゴー ユー257 倍 と な る と と が ある (すなわち , ペー ジ 
割込み は 25, 600% 増加 する ). 


3.6.2.9 項 結 合法 に よる ペー ジ 置 換え 

ペー ジ 容 量 の 小さ い 方 が ペー ジ 軌 跡 の 点 で も 好都合 で ある と 期待 で きる の 
で , アク セス 時 間 の 小さ い 高 性 能 な 2 次 記憶 装置 の 発達 に よっ て , ペー ジ 容 量 
を 小さ くす る と と が 有利 で ある . ペー ジ 容 量 が 小さ いと 不都合 な 場合 の 限界 が 
明らか に され て いる な ら ば 一 悦 都合 が よい . 比 ヶ の 値 が 2 以上 と な ら な い 保 証 
の ある 項 結合 法 の 技法 が 開発 さも て いる (Madnick, 1973) (すなわち , 最悪 の 
場合 の 限界 が 和信 1 か ら 2 に 減じ た ). この 技法 は , LRU や FIFO な どの 従 


P = 


WM=2N バイ ト 


三 4 小 ペ ー ジ 


(b) ペー ジ 容 量 N 


_ 5 
fb= 和 有一 46% 


図 3.94 小さ い ペ ー ジ 容量 は きわ め て 不都合 で ある 
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来 の 技法 に ある 種 の 制約 を 課す も の で ある . 

項 結合 の 基 と な っ て いる 基本 概念 は 単純 で ある . 第 1, 明生 の 
ア の 2 つの 部 分 ア と ア " は 同一 視 で きる こと と (すなわち , ペー ジ の 集合 は 2 
項 子 の 集合 と みな され る と と ). 第 2, 対応 する 大 き な ペ ー ジ ア が 7 か ら 恒 
換え られ な い 間 は ペー ジ ア や アア "は 置換 えら れる と と が な いよ うに 置換 え の 
順序 づけ を 2 項 子 の 両方 の 要素 に 適用 する と と (すなわち , 2 項 子 は 順序 づけ 
に 関し て 結合 し て いる ). と の 手法 の 組込み は , LRU や FIFO な どの 使用 す 
る 置換 え ア ル ゴ リ ズム に よっ て 多少 変化 する と と が ある . 項 結合 法 を 具体 化 で 
きる よう な 置換 え ア ル ゴ リ ズム は “ 項 の 結合 可 " と 呼ば れる . 

図 3.35 は , 図 3.33 の LRU の 例 に 対す る 項 結合 法 の 応用 を 説明 し て いる . 
LRU 置換 え が 行 な われ た と き に は ヶ ー2.2 で あっ た の が , 例 の 場合 に は 7 ヶ 2 
制限 され て いる と と 注意 し て ほし い . と の LRU の 例 で 用 いら れ た 項 結合 
法 で は , 


し に ire に 


2 3 4 5 6 8 9 1 11 
P テ 


2 大 ペー ジ 
ーー 


(b) ペー ジ 容 量 N 


9.35 項 結 合 を 行なう LRU 置換 え ア ル ゴ リ ズム 
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1. 一 方 が 参照 され る か , また は 
2. 他方 が な す で !k< 47 に 入っ て いる 
な ら ば , ア と アア "を 表 の 先頭 に 移す . 


9.6.3 効率 と プロ グラ ム 動 作 の 考察 

デマ ンド ・ ペ ー ジ ング を 行なう と , 同時 に より 多く の ジョ ブ を 多重 プロ グラ 
ミン グ す る と と が 可能 と な り (すなわち , 物理 的 な 記憶 域 の 大 き さ の 制限 が 除 
か れる ), シス テム 効率 が よく な る . 仮想 記憶 は “仮想” と は いっ て も 完全 に 
“無料 " な の で は な い . ペー ジ 割 込み の 処理 を 行なう と , オペ レー ティ ング ・ 
シス テム の オー バ ヘ ッ ド に よる 処理 装置 使用 量 の 増大 と , ペー ジ 入 出力 に よる 
入出 力 の 増加 に よっ て “経費 "が か か る . これ ら の 妥協 点 を 求め る に は プロ グ 
ラ ょ の 参照 動作 の 人 性質 を 考察 する 必要 が ある . 


3.6.3.1 番地 参照 の 型 

図 3.86 は 実際 の IBM 360 プロ グラ ム の 番地 参照 の 型 を ん 示し た も の で ある 
(Hatfield, 1972 に よる ). と の 図 を 理解 する に は 記憶 装置 の 各 バ イト に 小さき 
な 電球 が 接続 きれ て いる と 考え る と よい . この 電球 は バイ ト が デー タ も し く は 
命令 と し て 参照 され た と き 一 瞬 点 灯す る . 長い 列 に な っ て 並べ られ て いる 電球 
(て カメ ラ が 向け られ て いる と し よう . カメ ラ の シヤ ッ タ ー が 開き , プロ グラ ム 
が 一 肥 走 り ,。 ラン プ が 点滅 する . シヤ ッ タ ー が 閑 じ フィ ルム が 送ら れる . と れ 
を プロ グラ ム が 完了 する まで 繰 返 す . 図 3.36 の 垂直 の 列 は 短い 時 間 の 間 に 参 
照 さ れ た 番地 を 示し て いる . 垂直 軸 は 4K ペー ジ の 開始 点 を 目盛 っ て ある . た 
と えば , ペー ジ 25 か ら 28 は プロ グラ ム 実 行 の 終り の 方 に な ら な いと 参照 され 
な いと と に 注意 し て ほし い . て の 図 は , 実際 に は 前 節 で 述べ た 番地 の 軌跡 を 決 
定 す る た め に プロ グラ ム 実 行 を シミ ュ レ ー ト し て 作成 され た も の で ある . 

プロ グラ ム の 参照 の 型 は , 図 3.36 が 示し て いる よう に , ラン ダム で は な い 
と と に 注意 し て ほし い . 実行 点 の 異な っ た 段階 (た と えば , 入力 , 表 の 設定 , 
計算 , 表 の 探索 な ど ) に 対し て 一 定 の 型 が 対応 し て いる . プロ グラ ム の 動作 
は , 図 で は 傾斜 線 と な る よう な “大きな 表 の 直線 的 な 処理 "” と いっ た よう に , 
認識 する と と が で きる . 

ペー ジン グ の 効率 を よく する た め に は , プロ グラ マ は 参照 を で きる だ け 『“ か 
た め る ”", すなわち 局所 化 ” する と と が 重要 で ある . た と えば , 大 き な 行 列 
4(z, ) が 41, の, 4①1, の, …) 4(1, 2 4⑫②, や), 42 の ,… ッ 
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| 実行 時 間 一 と 
9.36 記憶 参照 の パタ ー ン の 例 CHatfeld : 1972 より 引用 ) 


4(2, 2), … の 順 で 並ん な で いる と し た ら , 行列 処理 の 順 を 4 (1, 1, 4(%⑫, 
1①, 4(3, 1) と する より , 可能 な ら ば 41, や , 4①, の , 4(1, 3) と する 
方 が 優れ て いる . デマ ンド ・ ペ ー ジ ング の シス テム の 効率 の よい プロ グラ ミ 
ング に つい て は 多数 の 提案 が 行なわ れ て いる (Hatfield, 1971 : Morrison, 
1973). 


3.6.3.2 主 記憶 容量 と ペー ジ 割 込み 回 数 の 関係 

プロ グラ ム で 発生 する ペー ジ 割 込み の 回 数 は ペー ジ を 格納 する た め に 使用 で 
きる 物理 的 な 記憶 域 の 容量 の 関数 で ある . 3.37 は , IBM 360 で の 実際 の 
プロ グラ ム に 対す る 関係 を 示す が , と の 形状 は 典型 的 な る の で ある . 
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プロ グラ ム が 小 容量 の 記憶 装置 に 制限 され て いる と き に は , ペー ジ 割 込み が 
多く 起こ る と と 注意 し て ほし い . 記憶 容量 が 32K か ら 40K に 8K 増 加 す る 
と ペー ジ 割 込み は 1715 回 減少 する . 64K か ら 72K に 同じ く 8K 増加 し た と き 
4 て は , ペー ジ 割 込み は 309 回 し か 減少 し な い . 

た いて い の プ ログ ラム で は , ある 値 以 上 で は 記憶 容量 を 増加 し て も さほど 大 
き な 改 善 と は な ら な い が , と の 値 よ り 小 し で も 容量 を 減少 させ る と 顕著 に ペー 
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図 3.37 記憶 容量 と ベ ページ 割 込み 回 数 の 関係 の 例 
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3.6 デマ ンド ・ ペ ー ジ ング に よる 記憶 管理 


ジ 割 込み 回 数 が 増す よう な 関 値 が 存在 する . と の 値 は プロ グラ ム に よっ て 大 き 
く 変 化す る . 1 つの 研究 に よる と 物理 的 な 記憶 容量 の 関 値 は , 番地 空間 ( 仮 要 
記憶 ) の 全容 量 の 半分 位 の こと と が 多い (Coffman, 1968). 図 3.37 で は 番地 空 
間 の 全容 量 は 256K バイ ト で ある . て の 関 値 は し ば し ば プロ グラ ム の “ワー キ 
ング ・ セ ッ ト 容 量 " と 呼ば れる . と れ は , プロ グラ ム が 効率 よく 働く た め に は 
主 記憶 中 に 最小 限 の ペー ジ が 必要 で ある と と を 意味 し て いる . (と れ は ワー キ 
ング ・ セ ッ ト の 正式 な 定義 で は な い . と の 定義 は 次 節 に て 行なわ れる .) 


9.6.3.3 ワー キン グ ・ セ ッ ト の 理論 

記憶 容量 と ペー ジ 割 込み 回 数 の 関係 は プロ グラ ム の ペー ジン グ 動 作 の 総合 人 
な 尺度 を 示す (Bard, 1973). プロ グラ ム の 動作 は , 図 3.36 に 示す よう に , 実 
行 中 つね に 一 様 で は な い . さら に , 多重 プロ グラ ミン グ を 行なっ て いる 場合 に 
は 複数 の ジョ ブ が 物理 的 な 記憶 領域 を 競合 し て いる の で , 1 つの ジョ ブ の 使用 
し て いる 記憶 ブロ ッ ク の 数 は 一 定 で ある と は 限ら ちら ない. 

より 局所 的 な 効率 の 尺度 は , 一 定 の 時 間 内 で プロ グラ ム が 参照 する ペー ジ 数 
で ある ワー キン グ ・ セ ッ ト の 逐次 的 な 増加 量 で ある (Denning, 1968). 時 記 
7 一 7 と / の 間 に 参 照 さ れる ペー ジ の 一 覧 表 匠 (4 4 の は ワー キン グ ・ セ ッ ト 
と 呼ば れる . ワー キン グ ・ セ ッ ト 容 量 w(。 4 の は 中 (⑰ 2 の に 含ま れる ペー 
ジ 数 で ある . ワー キン グ ・ セ ッ ト 容 量 は 47 の 単調 増加 関数 で ある . す な わ 
ち , 時 間 が 長い ほど 参照 され る ペー ジ 数 は 大 きく , 極限 値 は 実際 必要 と な る ペ 
ー ジ 数 の 合計 上 で ある . は 番地 空間 の 全容 量 よ り 大 で ある と と は な い . 

27 を 10 ミリ 秒 あ る い は 10, 000 命令 (実際 の 経過 時 間 よ り も むし ろ 実 行 し 

た 命令 数 で 計算 され る と と が 多い ) 程度 の 時 間 に 選 ぶ と , プロ グラ ム の 現在 の 
所 要 記 憶 容量 一 一 ワー キン グ ・ セ ッ ト 容 量 一 一 を 推定 する と と が 可能 と な る . 
と の よう に する と オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は , どの ジョ ブ に も っ と 記憶 ブ 
ロッ ク を 割付 け , どの ジョ ブ の 記憶 域 を あけ 渡し た ら よ いか を 決定 する と と が 
で きる . 

プロ グラ ム の ワー キン グ ・ セ ッ ト 容 量 の 時 間 変 化 を 調整 し , 記憶 域 を 要求 し 
過ぎ て ペー ジン グ 動 作 が 過度 に な ら な いよ うに する た め に は , 記憶 管理 と 処理 
装置 管理 の 動作 を 調整 し な けれ ば な ら な い . も し ジョ ブ の ワー キン グ ・ セ ッ ト 
を 収容 する の に 十分 な 記憶 域 が な けれ ば , ジョ ブ に 処理 装置 を 割付 ける と と は 
無 意 味 で ある . 第 8 章 で は と の 現象 の 解析 を 行なう . 
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3.6.3.4 局 所 性 

仮想 記憶 シス テム の 効率 的 な 動作 は , プロ グラ ム に お ける 参照 の 局所 性 の 程 
度 に 依存 する . 局所 性 は , 時 間 的 な 局所 性 と 空間 的 な 局所 性 に 分 けら れる 
(Madnick, 1973). 

時 間 的 な 局所 性 は , た いて い の プ ログ ラム で 観測 され る 性 質 で , 一 度 その 場 
所 デー タ ま た は 命令 が 参照 され る と , すぐ に また 参照 され る と と が 多 
いと と を 意味 する . 

空間 的 な 局所 性 は , 一 度 あ る 場所 が 参照 され る と 近接 の 場所 は その 直後 に 参 
星 され る 可能 性 が ある と と を 意味 する . この よう な 動作 は , 命令 実行 が 逐次 的 
で ある と と や 直線 的 な デー タ 構 造 ( た と えば , 配列 )) お よび プロ グラ マ は 共通 
使用 する 変数 を まとめ て 思 く 傾向 が ある な どの プロ グラ ム の 構造 に よっ て 裏 
づけ る と と が で きる . 

局所 性 の 度合 い は プロ グラ ム に よっ て 異な っ て いる . 一 般 に , 局所 性 の 高い 
プロ グラ ム を 開発 する こと と が 望ま し い . と れ に 適する プロ グラ ミン グ 技 法 は 
Morrison, 1973 お よび Brown, 1968 が 論じ て いる . 


3.6.4 利 点 

デマ ンド ・ ペ ー ジ ング に よる 記憶 管理 は , ペー ジン グ に よる 記憶 管理 で 先 に 
述べ た 利点 の すべ て を 有 し て いる . 特に , 断片 化 は 解消 され , 詰め 合せ は 不 必 
要 で ある . 

さら 幾つ か の 利点 が 存在 する : 


1. 大 容量 の 仮想 記憶 "ジョブ の 番地 空間 の 容量 は 物理 的 な 記憶 容量 に 
制限 きれ な い . と れ に よっ て 大 規模 な 計算 機 と 小 規模 な 計算 機 の 互換 性 
が よく な る (た と えば , 普通 1024 氏 の 計算 機 で 実行 し て いた 512K バ ィ 
ト の ジョ ブ は , 必要 な ら ば , 256K の 計算 機 で も 実行 で きる ). 

2. も っ と 効率 の よい 記憶 装置 の 利用 使用 され な か っ た り , 減 多 使 
用 され な い 番 地 空 間 の 部 分 は 物理 的 な 記憶 域 に 収容 され な い . ジョ ブ の 
番地 空間 の 25% 以 上 も の 部 分 は , 特殊 な 条件 の 下 (た と えば , 誤り 処理 
ルー チン ) で し か 使用 きれ な い の で , ロー ド す る 必要 が な い . 

3. 制限 の な い 多重 プロ グラ ミン グ 前 述 の 方 式 で は , 多重 プロ グラ ミ 
ング の 多重 度 は , 通常 , 物理 的 な 記憶 容量 で 制限 され た . すなわち , ジ 
ョ = ブ の 番地 空間 の 合計 は 物理 的 な 記憶 容量 より 大 で あっ て は な ら な か っ 
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た . デマ ンド ・ ペ ー ジ ング で は と の よう な 制限 は な い . 必ず し も 望ま し 
いと と で は な い が , わずか 256K バイ ト の 記憶 容量 の 計算 機 で 50 と か 
100 ジョ ブ を 多重 プロ グラ ミン グ す る と と も 可能 で ある . 


3.6.5 欠 点 


第 3.5.4 節 で 指摘 し た ペー ジン グ に よる 記憶 管理 の 欠点 (ハー ドウ ェ ア の 経 
費 , ペー ジ 余 り , 処理 装置 の オー バ ヘ ッ ド , お よび 表 の た め の 記 憶 域 ) に 加え 
て , デマ ンド ・ ペ ー ジ ング の 記憶 管理 の 場合 に は , 新しい 問題 点 が 生じ る : 


1. 表 の 個数 と 処理 装置 の ペー ジ 割 込み 処理 の た め の オ ー バ ヘッ ド は , 単 
純 ペ ー ジ ング に よる 記憶 管理 技法 の 場合 より 大 きい . 

2. ジョ ブ の 番地 空間 の 容量 や 多重 プロ グラ ミン グ の 多重 度 に は っ きり レ 
た 限界 が な い の で , スラ ッ シ ン グ (利用 者 の ジョ ブ が わずか し か 進ま な 
い の に , ペー ジ 割 込み の 処理 の た め に , シス テム で 過度 に 処理 装置 の オ 
ー バ ヘッ ド が 費やさ れる と と ) を 防止 する 手法 を 開発 する 必要 が ある . 
極端 な スラ ッ シ ン グ の 場合 に は , 99% 以 上 も の 処理 装置 時 間 が オー バ ヘ へ 
ッ ド の 動作 に 費やさ れ , 利用 者 ジ ョ ブ に は 1 % 以 下 し か 使用 され な い . 
(スラ ッ シ ン グ 防 止 の た め の 技 法 に つい て は 第 8 章 で 述べ る . ) 


39.7 セグ メン テー ショ ン に よる 記憶 管理 


前 述 し た 記憶 管理 の 手法 で は , 物理 的 な 記憶 装置 は , 分 割 , 再 配置 , ペー ジ 
ング な どの 種々 の 方 法 で 取扱 われ た . し か し , と れ ら の 実行 は 利用 者 プロ グラ 
ム か ら は 見 えな いも の で あっ た . 1 つの 直接 的 で 連続 な 番地 空間 が つね に 与え 
られ て いた . 効率 が よく , プロ グラ マ に と っ て 便利 な 番地 空間 を 与え る 方 法 が 
ほか に 存在 する で あろ うか . 存在 する . それ は セグ メン テー ショ ン で ある . 

セグ メン ト と は , サブ ルー チン と か 配列 と か デー タ 領 域 と か いっ た 情報 の 論 
理 的 な 単位 で ある と 定義 きれ る . し た が っ て , 各 ジ ョ ブ の 番地 空間 は 実際 に は 
図 98.88 に 示し た よう な セグ メン ト の 集合 で 構成 され る . セグ メン テー ショ ン 
は と れ ら の セグ メン ト を 管理 する 技法 で ある . 

セグ メン テー ショ ン を 行なう 場合 に は , 番地 空間 の 参照 に は 次 の 2 つの 成分 
が 必要 で ある : 

1. セグ メン ト の 指定 
2. セグ メン ト 内 の 番地 指定 
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NT 0 ッッ 8 衝 E 当 
e ] | | | 4 
CALL[X]I<Y> 」 | | 2e3 | ht | 
* | 1 <| | | 
Else 1 li 1 1 し 0 
1 [Alle の 】 po ュー (作業 領域 ) 
・ | | セク メン ト A 
60 に だこ | | (配列 ) 
セク メン ト MAIN | | 
(ブフ ログラム) 
人 ーー ニー 
セク メン ト X 
(サブ ルー チン ) 


図 8.88 セグ メン テー ショ ン に よる 番地 空間 


た と えば , 参照 は 次 の よう に 行なわ れる : 


CALL [X]I〈Y〉 サブ プルー チン X の 中 の 入口 Y に 制御 を 移す 


LOAD 1,[A]l6 配列 A の 6 番地 を レジ スタ 1 に ロー ド す る 


STORE 1,[B]I(C〉 レジ スタ 1 を セグ メン ト B の 中 の 番地 C に 格納 する 


従来 の 番地 空間 と は 異な っ て , セグ メン テー ショ ン を 行なう 番地 空間 は プロ 
グラ マ に “見 える ”" けれども, と の 違い は 必ず し も プロ グラ ミン グ C 影 響 し な 
い . た いて い の プ ログ ラミ ング 言語 で は 次 の よう な 文 が ある 
CALL Yj 
C=A(6) : 


単 一 で 直線 的 な 番地 空間 で は , コン パイ ラ や ロー ダ は セグ メン ト の 参照 を 単 
ー の 番地 に 変換 する 必要 が あっ た . た と えば , Y が サブ ルー チン X の 中 の 120 
番地 に 置か れ た 入口 で , X が 3460 番地 に ロー ド さ れ た と き に は , CALL Y は 
CALL 3580 と な る . 同様 に し て , A が 3800 番 地 に 置か れ た バ ィ ト の 配列 な 
ら ば , A(G⑥) は 3806 番地 を 参照 する . 元 の 構造 は と の 変換 で 失わ れ て いる と 
と に 注意 し て ほし い . も し 3803 番地 で 誤り が 発生 し た と し て も , 3803 が 実は 
A(3) で ある と いう 表示 は 陽 に は 存在 し な い 。 
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3.7 セグ メン テー ショ ン に よる 記憶 管理 

普通 . セグ メン テー ショ ン を 行なう 番地 空間 に お いて は , 各 セ グ メ ント は , 
[X]=3, [A]=5 と いう よう に た , 番号 が つけ られ て いる . し た が っ て , CALL 
Y は CALL [3]|120 と な り , A(⑥) は [51|6 と な っ て , セグ メン ト と セグ メ 
ント 内 で 参照 され る 場所 と を 陽 に 示し て いる . 

も セグ メン テー ショ ン を 行なう 番地 空間 は , ペー ジン グ に よる 記憶 管理 で 使用 
され た の と 同様 な 番地 写像 の ハー ドウ ェ ア を 用 いて 組 込 む と こと が で きる . 図 
9.39 は , 各 モ セグ メン ト の 主 記憶 中 で の 番地 を 示す セグ メン ト ・ マ ッ プ 表 (SM 
T) を 示し て いる . 2 次 元 の セグ メン テー ショ ン の 番地 か ら 直 線 的 な 物理 的 記 
億 番地 へ の 変換 は , コン パイ ラ や ロー ダ に よっ て 静 的 に 行なわ れる の で は な 
く , 実行 中 に 自動 的 に 行なわ れる . 

ペー ジ と セグ メン ト の 番地 写像 の ハー ドウ ェ ア は 類似 し て いる の で , ペー ジ 
ング と セグ メン テー ショ ン の 区 別 が し ば し ば 混乱 する と と が ある . 本 人 節 で は , 
概念 的 な 相違 点 を 強調 し て お と う . 主たる 相違 点 は 次 の と お り で ある . セグ メ 
ント は 情報 の “論理 的 な ” 単位 で あり , 利用 者 プア ログ ラム の 中 で と れ を 見 る と 
と が で き , 容量 は 任意 で ある . ペー ジ は 情報 の “物理 的 な ” 単位 で あり , 記憶 
管理 の た め だ け に 使用 きれ て 利用 者 プア ログ ラム に は その 存在 が わか ら ず , 固定 
の 容量 , た と えば 4K な ど , で ある . 前 の こと を 思い 出す と , セグ メン ト は , 
多重 区 画 割付 け の 議論 (第 3.3.2.6 節 ) で 導入 され た ジョ ブ の “者 分 ” と いう 
概念 を も っ と 正確 に 表わす も の で ある . 

セグ メン テー ショ ン を 行なう 記憶 管理 技法 に は 幾つ か の 利点 が ある (Dennis, 
1965, 1966 : Daley, 1969 : Randell, 1967 : Denning, 1970) : 


1. 断片 化 の 解消 セグ メン ト を 移動 させ る と と に より , 断片 と な っ た 

記憶 域 を 1 つの 空き 領域 に 統合 する と と が で きる . 
仮想 記憶 を 作る 実際 に 使 有 中 の セグ メン ト だ け を 主 記憶 に 格納 す 

る と と に よっ て , ジョ ブ の 番地 空間 の 容量 の 合計 を 物理 的 な 記憶 容量 以 

正和 た 写 令 ども が で きる ち 。 

3. 動 的 に セグ メン ト の 長 さ を 延長 する こと が で きる . ある い は 自動 的 な 
限界 検査 が 可能 実行 中 に セグ メン ト 容 量 を 増大 し な けれ ば な ら な い 
場合 (た と えば , 表 の 領域 が 一 杯 と な っ た ), “領域 外 " へ の 参照 は , セ 
グ メ ント ・ マ ッ プ 表 の 各 欄 に 記録 され て いる 容量 に よっ て 検出 する こと と 
が で きる . これ を 検出 する と , と の 条件 に 対す る オペ レー ティ ング ・ シ 
ステ ム の 処理 方 式 に 従っ て , セグ メン ト 容 量 を 増大 させ る 場合 に は 動 的 
な 領域 割付 けが , 誤り の 場合 に は 誤り の 表示 が 行なわ れる . 


Io 
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[MAIN] = 0 
2 順に 
< 1CALL [X]| <Y> 
1 I 
| Cc=A(6) 1 
| いき 1 
| | 
[X] = 3 
和 PSNR 
・| 
wl 
| 
120lY: 
| 
@ | 
| 
0 ニー 計 
[Al = 7/ Mi 
2 1 
1 / | 
2 ! ピリ セク メン ト ・ マ ッ プ 表 け 
・| ご 、) SW 
・ ト | /! アク セス 部 = |! La 
0 5 E = 実行 が 許さ れる |! レン 
(B] = 6 // R = 読出 し が 許さ れる 。 1 nop レン ンジ ジジ 
0 ビーー ーー 一 』 W = 書込み が 許さ れる | | [MAlN 
3 \ リ ) 状 垢 部 = 1 
2 半 き Y = 主 記憶 に 入っ て いる 。 」」 レノ 
| N = 主 記憶 に 入っ て いな い 」~ 
縛 し ュー ニー の 
セグ メン テー ショ ン に し 
世 
よる 番地 空間 41e0 し 


物理 的 な 記憶 装置 


3.89 セグ メン テー ショ ン に よる 記憶 域 の 写像 


4. ダイ ナミ ッ ク ・ リ ン キ ング と ロー ディ ング たい てい の シス テム で 
は , サブ ルー チン や デー タ 領 域 は , 実行 の 開始 に 先立っ て , 結合 や ロー 
ディ ング 処理 の 段階 で ジョ ブ の 番地 空間 に 領域 を 割付 けら れ 結合 され て 
いる (Donovan, 1972 : Presser, 1972). 多数 の サブ ルー チン を 使用 する 
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大 き な プ ログ ラム の 場合 に は , と の 結合 処理 は 複雑 で 時 間 が か か り , 時 
と し て 実際 の 実行 より も 時 間 が か か る と と も ある . し か も , 結合 され た 
サブ ルー チン の 多く は , 特定 の 実行 の 間 に は 実際 に 呼出 され な いと と も 
多い . し た が っ て , セグ メン ト が 参照 され る まで , 結合 を 行なわ な いと 
と に すれ ば , 不 必要 な 結合 を 省く と と が で きる . 

セグ メン ト の 共有 を 容易 に する (デー タ 領 域 と 手続 き ) 2 つの ジ 
ョ ブ が 平方 根 の ルー チン を 使用 する と き , 主 記憶 中 に 別個 の 2 つの 写し 
が 存在 する の は 無駄 で , 好ま し いと と で は な い . 
制御 され た アク セス の 実施 。 各 セグ メン ト へ の 参照 は 制御 され な け 
れ ば な ら な い . 目次 は 読出 し 専用 に 限定 され る べき で ある が , 作業 用 領 
域 は 読出 し と 同時 に 書込み る 行なわ れる . 純 手 続き セグ メン ト は , 事故 
で 破壊 し て し まう 危険 が ある の で 書込み が 認め られ な いし , 手続 き を 
“盗み ” 出さ れ て は いけ な い の で 読出 し も 認め られ な い . 参照 は 実行 だ 
け K 限 定 さ れる べき で ある . セグ メン ト を 共用 する 場合 に は , 読出 し , 
書込み , お よび 実行 の 権利 は セグ メン ト と セグ メン ト の 利用 者 と の 関係 
(に よっ て 割付 けら れる . 


セグ メン テー ショ ン に よる 記憶 管理 は , 1960 年 代 の 初期 以来 , 主として Bur- 
roughs B5000 お よび その 後に 続く 計算 機 な ど で 使用 され て いる . も っ と 最近 
(に な っ て , セグ メン テー ショ ン は Honeywell 6180 MULTICS レシ ステム, お 
よび 六 分 小 規模 な が なら IBM 370 の OS/VS2 シス テム で も 採用 され て いる . 

セグ メン テー ショ ン に よる 記憶 管理 の 4 つの 機能 は , 再 配置 型 分 割 割付 け と 
デマ ンド ・ ペ ー ジ ング に よる 記憶 管理 を 混合 し た も の と な っ て いる : 


1. 状態 の 把握 は 4 つの 表 を 用 いて 行なわ れる . 
84. セグ メン ト ・ マ ッ プ 表 一 一 番地 空間 に 1 つ 
b. 空き 領域 表 一 一 レス テム に 1 つ 
CcC. セグ メン ト 名 表 一 一 番地 空間 に 1 つ 
d. アク ティ ヴ ・ セ グ メ ント の 状態 表 一 一 レス テム に 1 つ 

2. どの プロ セス に いつ 記憶 域 を 与え を る か と いう 方 針 は , 仮想 記憶 の 使用 
が 制限 され て いれ ば (すなわち , 仮想 記憶 域 の 容量 が 物理 的 な 記憶 域 の 
容量 と 同 程度 な ら ば ), ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ に よっ て 更 的 に 決定 され 
る . 一 般 的 な 仮想 記憶 の 場合 に は , 記憶 域 に 関す る 要求 は セグメント を 
“要求 " する 割込み に 基づい て 動 的 に 決定 され る . 

3. 割付 け ーー も モグ メン ト を 割付 ける に は , 十分 な 容量 の 空き 領域 が な け 


79 ぢ 


と 


に 


第 3 章 記 博 管 理 


れ ば な ら な い . 必要 な ら ば , 詰め 合せ が 行なわ れる . 

4. 解 放 一 一 セグ メン ト を 割付 ける た め に 十分 な 容量 の 空き 領域 が 求 ま 
ら な いと き に は , 現在 割付 けら れ て いる セグ メン ト を 1 つ 以 上 解放 し な 
けれ ば な ら な い . 解放 され た 領域 は 空き と な る . ジョ ブ が 終了 し た と 
き , ジョ ブ の セグ メン ト が 使用 し て いた 記憶 域 は 空き と な る . 


9.7.1 ハー ドウ ェ ア 

セグ メン テー ショ ン の 記憶 管理 を 組 込 む ハー ドウ ェ ア に は 多数 の 変形 が 存在 
する . 本 分 で は 重要 な ハー ドウ ェ ア の 概念 を 述べ る . 詳細 に つい て , ある い は 
別 の 方 法 に つい て は 参考 文献 を 参照 し て ほし い (Dennis, 1966, 1967 : Daley, 
1969 : Denning, 1970). 


3.7.1.1 セグ メン テー ショ ン の 番地 の 形成 
セグ メン テー ショ ン を 行なう 場合 , セグ メン ト 番 号 と バイ ト 番 号 の 2 つの 成 


分 を 持つ 番地 を 生成 し な けれ ば な ら な い . と れ を 行なう 1 つの 方 法 は , 各 命 令 
I に 次 図 の よう に 2 つの 番地 部 を 設け る と と で ある ・: 


ドーーーーー ーーーーーーーー ーーー 84 一 ーーーーーーーーーーーーーーーーー を] 
FeT1 os | me 
ーーーーーー24 24ーーーーー ーー| 


パイ ト 番 号 に 対す る イン デック ス ・ レ ジス タ 


と の よう に する と LOAD 1.518 と いう よう な 命令 を 容易 に 形成 する と と が 
で きる . と と で 5 は セグ メン ト 番 号 , 8 は セグ メン ト 内 の バイ ト 番 号 で ある . 
800SNSPIAGG は 2 セグ 
メン ト ・ ベ ー ス ・ レ ジス タ お よび バイ ト ・ ベ ペー ス ・ レ ジス タ を , 命令 の 中 に 結 
020 
と が で きる . と の よう な 番地 指定 法 は Burroughs 5500 や Honeywell 6180 
で 採用 され て いる 

別 の 方 法 は , 線型 の 番地 形成 技法 に よっ て , 実効 番地 を 生成 し , 求 ま っ た 実 
効 番地 の ある 部 分 を セグ メン ト 番 号 と し , 残り の 部 分 を バイ ト 番 号 と する 方 法 
で ある . た と えば , IBM 370 で は 24 ビット の 実効 番地 を 次 図 の よう に 8 ビッ 
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ト の セグ メン ト 番 号 と 16 ビ ッ ト の バイ ト 番 号 と し て 解釈 する と と が で まき, 最大 
64 氏 パイ ト の セグ メン ト を 256 個 ま で 番地 指定 で きる : 


ーー 


IBM 360 モデ ル 67 (タイ ムシ ェアリング の た め K 設 計 さ れ た IBM 360 シリ 
ー ズ の 特殊 な モデ ル ) で 行なわ れ て いる よう MC, 32 ビ ッ ト の 実効 番地 を 使用 す 
る と より 多く の より 大 きい セグ メン トー 一 最大 4096 セ モグ メン ト , 最大 100 万 パ 
ィ ト ーー の 指定 が 可能 と な る . これ に 対し て , Honeywell 6180 で は 最大 256 
KK 個 の セグ メン ト , 最大 100 万 バイ ト ま で 可能 で ある . 

後者 の 方 法 は , 命 今 の 中 で は 単 一 の 番地 部 を 使用 し て いる の で , セグ メン テ 
ーション の 番地 空間 が 利用 者 に わか ら な いよ うに する と と が で きる と いう 利点 
(見 方 に よっ て は 欠点 で も ある ) を 有 し て いる . 単 一 の 番地 形成 を 行なう た め 
選 , 1 つの セグ メン ト の 最終 バイ ト は (最大 容量 の 場合 に は ), 次 の セグ メン 
ト の 第 1 バイ ト と 論理 的 に 隣り 合う と と (に な る . すなわち , 隣り 合っ た 4 つの 
64K セグ メン ト は 1 つの 256K セグ メン ト と し て 取扱 うこ と も で きる . 命令 の 
中 に セグ メン ト と バイ ト の 番地 部 が 別々 に 設け られ て いる と き に は と の よう な 
て と と は 不可 能 で ある . 


9.7.1.2 番地 の 写像 

必要 と な る セグ メン ト 番 地 の 写 像 の ハー ドウ ェ ア は , 第 3.6.1 人 節 で 述べ た ペ 
ー ジ 写像 の ハー ドウ ェ ア と 類似 し た も の で ある . し か し , セグ メン ト と ペー ジ 
の 相違 の た め に 幾つ か の 点 が 異な る . セグ メン ト の 長 さ は 任意 で ある の で , 参 
照 す る バイ ト の 番地 が セグ メン ト の 領域 に 入っ て いる か 検査 する 必要 が ある . 

セグ メン ト の レベ ル で の 保護 は , セグ メン ト が プロ グラ マ に と っ て 答 理 的 に 
意味 の ある 実体 で ある と と か ら , ペー ジ や 記憶 ブロ ッ ク の 保護 より も も っ と 必 
要 と され る . し た が っ て , 番地 写像 の 機構 は 参照 が 許さ れ て いる か どう か を 検 
査 し な けれ ば ぱ ば ならない. 

セグ メン ト は 主 記憶 か ら 取 除 か れ , 2 次 記憶 に 置か れる と と も ある の で , セ 
ダグ メン ト が 現在 主 記憶 に 入っ て いる か どう か を 表示 する と と か が 必要 で ある . 主 
記憶 に 入っ て いな い 場 合 に は , 割込み を 発生 し て オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 
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通知 し な けれ ば な ら な い . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム が , どの セグ メン ト 
を 主 記憶 中 に 残し , どれ を 取 除 く か を 決定 する の を 助け る た め に , セグ メン ト 
・ マ ッ プ 表 の 各 欄 に “参照 ビッ ト "” お よび "変更 ビッ ト ” が 設け られ る と と が 
ある . 

図 3.39 は 一 般 的 な セグ メン ト ・ マ ッ プ 表 の 様式 を , 図 3.40 は 番地 写像 の 
処理 で 起こ と る 一 連 の 動作 を 示し て いる . 個々 の 組込み に お いて は , アク セス 保 
護 や 参照 / 変 更 の 情報 な どの 機能 が 含ま れ な いと と も ある し , Honeywell 6180 
の “リン グ 保 護 機構 " な どの 機能 が 追加 され る と と も る ある. 


セク メン ト 限 界 
超過 割 出し 


アク セス は 
許さ れ て いる か ? 
( 実行 , 読出 し , 
書込み ) 


セク メン ト 
保護 割 出し 


つね に 参照 ビッ ト を 設定 する 
書込み の 場合 に は 変更 ビット を 
設定 する 


セグ メン ト 番 地 L を 求め て 
バイ ト 位 置 5 を 加え 

物理 的 な 記憶 番地 A を 求め る 
A=L 十 B 


番地 A を アク セス する 


図 3.40 セグ メン ト の 番地 写像 
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3.7.2 ソン フト ウェ ア の アル ゴリ ズム 

オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に お いて , セグ メン テー ショ ン の た め 必 要 と 
な る ソフ トウ ェ ア の アル ゴリ ズム の 多く は , デマ ンド ・ ペ ー ジ ング の それ と 類 
似 し て いる . 本 人 節 で は , セグ メン テー ショ ン に よる 記憶 管理 の 6 つの 利点 が い 
か に し て 達成 され る か を 説明 する . 他 の 記憶 管理 技法 を 用 いて も , 必ず し も 全 
部 で は な い が , 前 述 の 利点 の 多く の も の は 達成 する こと と が だ できる. しかし, 一 
般 に は セグ メン テー ショ ン に よる と 組込み が は る か に 単純 で ある . 


3.7.2.1 断片 化 の 解消 

セグ メン ト ・ マ ッ プ 表 は 多数 の 再 配 加 限 界 レ ジス タ と し て 作用 する . 1 つ 
の 欄 の 番地 部 を 再 調整 する と , ジョ ブ に は 見 か け 上 の 変化 な し に , セグ メン ト 
を 主 記憶 の 中 で 移動 きせ る と と が で きる . 図 3.39 で は , セグ メン ト 叉 A お 
よび MAIN を 移動 させ て , 3 つの 空き 領域 を 結合 し て 1 つの 大 き な 領 域 に し 
て いる . 


3.7.2.2 仮想 記憶 を 構成 する 

仮想 記憶 は デマ ンド ・ ペ ー ジ ング の 場合 と 同様 に し て 構成 され る . すべ て の 
セグ メン ト の 写し は 2 次 記憶 に 収容 され る . 主 記憶 に 入っ て いな い セ グ メ ント 
が 参照 され る と “セグ メン ト な し 割込み ” が 発生 する . オペ レー ティ ング ・ シ 
ステ ム は , 記憶 域 を 詰め 合せ た り セ グ メ ント を 取 除 いた り し て , 必要 と な っ た 
セグ メン ト の た め K に 領域 を 確保 し , 次 いで その セグ メン ト を 主 記憶 に ロー ドレ 
な けれ ば ぱ ば ならない. 

セグ メン テー ショ ン に よっ て 仮想 記憶 を 構成 する の と デマ ンド ・ ペ ー ジ ング 
に よっ て 行なう と と の 利害 得失 に 関し て 多く の 議論 が 行なわ れ て いる . セグ メ 
ン テ ー シ ョ ン に 関す る 主たる 利点 の 1 つと し て は , 情報 と し て 意味 の ある 1 単 
位 の セグ メン ト が 交換 され る と と で ある . た と えば , 400 バイ ト の セグ メン ト 
の 中 が 参照 され た と する と , 固定 長 の 4K バイ ト の ペー ジ で は な く , 400 バイ 
ト だ け を 主 記憶 に ロー ド す れ ば よい . 16K バ ィ ト の 容量 の 配列 が 必要 と な れ 
ば , 別々 に 4 回 ペー ジ 割 和み を 起 と す の で は な く , セグ メン ト 全 体 を 1 回 で ロ 
ー ド する . と の 反面 , 可変 長 の セグ メン ト を 管理 する の は 仮想 記憶 の 主要 な 問 
題 点 で あろ う . 任意 長 の セグ メン ト を 2 次 記憶 に 格納 する と と は , し ば し ば 複 
雑 な 領域 割付 け , 無駄 な 領域 , ある い は も セグメント 容量 の 厳し い 制 限 (た と え 
ば , 1K バイ ト の 倍数 で な けれ ば な ら な いな ど ) の 点 で 問題 が 生じ る . また , 
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と の よう な も セグメント を 主 記憶 中 で 操作 する と , 詰め 合せ に よる 余分 の オー パ 
ヘッ ド が 生じ る と と も ある . セグ メン ト 全 体 を ロー ド し な けれ ば な ら な いと い 
うと と に は 幾つ か の 重大 な 問題 点 が ある . 512K バイ ト の セグ メン ト の 中 で 1 
バイ ト だ けが 必要 で あっ て も , セグ メン ト 全 体 を ロー ドレ な けれ ば な ら な い . 

も し 200, 000 語 の 配列 , す な わ ち 800K バイ ト の セグ メン ト か 必要 と な り , 主 
記憶 が 512K バイ ト で あれ ば も っ と 困っ た と と に な る . 1 つの セグ メン ト の 大 
き さ は 物理 的 な 記憶 容量 より 大 で あっ て は な ら な い . 

第 3.8 人 節 で 論じ る セグ メン テー ショ ン と ペー ジン グ を 併用 し た 技法 に よっ 
て , 上 述 の 問題 点 の ほとん ど は 解消 する . ペー ジン グ が 行なわ れ な い 場 合 に は , 
ある 種 の 規約 を 設け て と れ ら の 問題 を 最小 に する と と が で きる . た と えば , セ 
グ メ ント は や や 小さ 目 の 容 量 と し , 基本 容量 (た と えば 1K バイ ト ) の 便数 と 
し て 格納 し , セグ メン ト の 入れ 換え の 回 数 を 少な くす る た め に セグ メン ト 容 量 
を 物理 的 な 記憶 容量 と 比べ て は る か に 大 きく し て は な ら な い . 


3.7.2.3 動 的 な セグ メン ト の 拡張 を 可能 に する 

ある 種 の デー タ ・ セ グ メ ント の 長 さ は 入力 デー タ に 依存 する . た と えば , ア 
も セン ブラ の 記号 表 の 大 き さ は 入力 され た 原始 プロ グラ ム の 中 で 使用 され る 記号 
数 に よっ て 定まる . と の よう な 場合 , 動 的 に 拡張 する セグ メン ト を 作る と と が 
で きる . すなわち , プロ グラ マ は , セグ メン ト は 任意 長 で あり , 新しい 欄 を セ 
グ メ ント に 追加 し て 行く だ け で よい と 考え る と と が で きる . 実際 に , セグ メン 
ト 長 は 非常 に 小さ い 値 か ら 始ま る . プロ グラ マ が 新しい 欄 を セグ メン ト K 格 納 
し よう と する と “限界 外 ” 割込み が 発生 する . 次 いで , オペ レー ティ ング ・ シ 
ステ ム に 制御 が 移さ れる の で , セグ メン ト 長 を 増大 きせ る . と の た め に は , 詰 
め 合 せ や , 場合 に よっ て は 他 の セグ メン ト を 主 記憶 か ら 取 除 か ね ば な ら な いと 
と も ある . セグ メン ト を 大 きい 領域 へ 移動 させ た 後に , セグ メン ト ・ マ ッ プ 表 
の 中 の セグ メン ト 番 地 と 長 さ の 部 分 が 調整 され る . 

多く の デー タ ・ セ グ メ ント は 固定 容量 で ある . と の 場合 に は , 限界 外 割 込み 
は 誤り の 状態 で ある と と を 表わし て いる . と の 処理 は セグ メン ト の 属性 に よっ 
て 決定 され る . 追加 属性 は 自動 的 な 拡張 を 意図 する る の と みな され る . 


あ 入 必 4 ダイ ナオ ミッ タ + ャ リン キッ グ ほ ロー ディ ンダ 

大 規模 で 複雑 な プロ グラ ム は 多数 の サブ ルー チン か ら 構 成 さ れ て いる . と れ 
ら の サブ ルー チン を 全部 まとめ て 結合 し , 一 時 に すべ て を 主 記憶 (に ロー ド す る 
と と は , 特定 の 実行 時 に と れ ら の 多く が 使用 され る 見 込み が な い 場 合 に は , 特 
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。 不 経済 な と と で ある . ダイ ナミ ッ ク ・ リ ン キ ング お よび ロー ディ ング を 行 
な っ て いる 場合 に は , 最初 メイ ン ・ プ ログ ラム だ けが ロー ド さ れる . メイ ン ・ 
プロ グラ ム で 他 の 手続 き が 参照 され る と , その セグ メン ト が ロー ド さ れ , 番地 
の 結合 が 参照 時 に 行なわ れる . と の 方 法 は , サブ ルー チン の 結合 が 実際 に 参照 
が 行なわ れる まで 遅延 され る と と か ら , し ば し ば 遅延 結合 と も 呼ば れる . 

ダイ ナミ ッ ク ・ リ ン キ ング を 行なう に は 幾 と お りか の 方 法 が ある . と の 組 込 
み の た め に は セグ メン テー ショ ン を 行なわ ね ば な ら な いと いう と と は な い が , 
セグ メン テー ショ ン が 行なわ れ て いる と 只 合 が よい . MULTICS シス テム で 
採用 し て いる 技法 で は , 間接 番地 指定 と リン ケー ジ 割 出し 表示 子 の 2 つの 付加 
的 な ハー ドウ ェ ア が 必要 で ある . 

100 番地 に 数 320 が , 320 番地 に 数 400 が 格納 され て いる と する . 直接 番地 
指定 の 命令 LOAD 100 は 100 番地 の 内 容 (320) を ロー ド す る と と を 意味 する . 

間接 番地 指定 で LOAD* 100 と する と , デー タ ・ オ ペラ ンド の 内 容 を 番地 指 
定 の た め の 番 地 と し て 使用 する . LOAD* 100 は LOAD 320 と みな され , 320 
番地 の 内 容 (400) が ロード さ れる . 図 8.41 は 直接 番地 指定 と 間接 番地 指定 の 
相違 を 示し て いる . 

間接 番地 指定 を 行なう と き , 番地 を 格納 し て いる 語 を 間接 番地 語 と いう . て 
の 語 に は , 番地 の ほか に 状態 ビッ ト を 格納 する と と も で きる . た と えば , 間接 


直接 番地 指定 
LOAD 100 


間接 番地 指定 
LOAD* 100 


9.41 直接 番地 指定 と 間接 番地 指定 
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L ググ L ニ リン ケー ジ 割 出し 表示 子 


図 8.42 間接 番地 語 の 書式 


番地 語 の 書式 は 図 93.42 の よう に な る . 

も し リン ケー ジ 割 出し 表示 子 が 1 に 設定 され て いて , と の 語 が 間接 番地 語 と 
し て 使用 され る と リン ケー ジ 割 出し が 発生 する . と の 表示 子 が 0 な ら ば 間接 番 
地 指定 は 先 に 論じ た よう 進行 する . 

間接 番地 指定 と リン ケー ジ 割 出し の 2 つの 機構 を 用 い , 図 3.43 に 示し た よ 
うに し て ダイ ナミ ッ ク ・ リ ン キ ング の 機能 を 組 込 む こと が だ が できる. ブログ ラム 
の 中 で 他 の セグ メン ト を LOAD [X]|<Y〉 の よう に 記号 で 参照 し て いる と き , 
コン パイ ラ や アセ ン ブ ラ は 間接 番地 指定 の 命令 を 生成 する ( 図 3.484 の 60 番 
地 を 参照 . 間接 番地 語 は リン ケー ジ 割 出し 表示 子 が 設定 され て お り , 番地 は 記 
号 参 照 (た と えば , 7“[X]I〈Y〉") を 表わす 文字 列 の 番地 を 示し て いる ). 

LOAD [X]IKY> 命令 が 実行 され る と リン ケー ジ 割 出し が 発生 する . 制御 は 
オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 移 され て , その 原因 が リン ケー ジ 割 出し で ある 
と と が 判明 し , 割込み 情報 に よっ て 3|108 番地 の 記号 名 が 見 つけ られ る . 要求 
され た セグ メン ト 【[X] は , 情報 管理 (第 6 章 ) の 援助 に よっ て ロー ド し な け 
れ ば な ら な い . こと この セグ メン ト に セグ メン ト 番 号 が 割付 けら れ (と の 場合 は 
4), 間接 番地 語 は [X]| く Y> に 対す る セグ メン ト | バ イト 番地 に 変更 され る . 
結合 後 の 状態 は 図 3.43b (に 示さ れ て いる . 割 込 ま れ た 3|60 番 地 の 命 令 は PSW 
を ロー ド す る と と に よっ て 再開 する と と が で きる . 今回 は 必要 な デー タ 015571 
が 正しく ロー ド さ れる . て れ 以 後 は 。 セグ メン ト [MAIN] の 中 で と の 命令 が 
実行 され て も リン ケー ジ 割 出し が 起 と ら ず に 動作 する . 

ダイ ナミ ッ ク ・ リ ン キ ング に よっ て 引き 起こ て され る オー バ パ ヘ ッ ド を 軽減 する 
の に 幾つ か の 技法 が 使用 で きる . た と えば , 同じ 記号 番地 を 参照 する も の は 同 
ー の 間接 番地 語 を 使用 する と と が な でき る. 図 3.48 で STORE 1, [X]| く <Y> 命 
令 が ある と , と の 命令 は STORE* 1, 3|100 に 変更 され る . 3|100 番地 に は すべ 
て の [X]| く <Y〉 へ の 参照 を 結合 する た め K 使 用 する 間接 番地 語 が 格納 され て い 
る . し た が っ て , と の 参照 が 手続 き の 中 で 最初 に 行なわ れ た と き 結 合 が 行なわ 
れ , こと の 記号 を 参照 する すべ て の 場合 に 使用 され る . 
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セグ メン ト 3 [MAIN] 


1 に | 
LOAD* 1.3|100 
21 | | CALL* 1.3|104 
ーー トー ro ロ 多 還 me 
me ロ 銚 欠 半 


セグ メン ト ・ マ ッ プ 家 
2 108 7“[X]| <Y>* 


116 4"SQRT" 


(a) LOAD [X] | <Y> (LOAD* 1.3|100) の 実行 前 
セク メン ト 3 [MAIN] 


ューーーーーー 60 LOAD* 1.3|100 
64 CALL* 。 1.3|104 


4 る 
|| 器 mo [p 攻 4 so 1 
104 リロ レル 316 | 


ゼ グ メン ト ・ マ ッ プ 表 108 7“[X]| <Y>" 
116 4"SQRT“ 
セク メン ト 4 [X] 
0 【 及 束 】 
(b) 結 人 の 後 120 <Y>: 


図 3.49 ダイ ナミ ッ ク ・ リ ン キ ング 


手続 き は それ ぞ れ 別々 に コン パイ ル さ れる と と か ら , と れ ら の リン ケー ジ の 
た め の 間 接 番 地 語 は 各 手 続き に と っ て 局所 的 で ある . 一 度 記号 参照 が 行なわ れ 
る と , 以後 同様 の 手順 を 省き 変換 の 一 貫 性 を 保つ 目的 で , 参照 記号 の 複写 と 割 
付け られ た 番地 は アク ティ ヴ 参 照 表 (ART) 一 一 文献 で は アク ティ ヴ 名 前 表 や 
既知 セグ メン ト 表 と も 呼ば t れ て いる 一 一 保存 さき れる. し た が っ て , リン ケー 
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ジ 割 出し が 発生 する と, 情報 管理 に 依頼 し た り 手間 の か か る 結合 処理 を 行なう 
前 に , アク ティ ヴ 参 照 表 を 調べ る (その 記号 に よる セグ メン ト 参 照 が すでに 別 
の 手続 き で 行なわ れ て いて , セグ メン ト 番 号 を 割付 けら れ て いる か も し れ な い 
と 期待 し な が ら ). も し すでに アク ティ ヴ 参 照 表 に 入っ て いれ ば , リン ケー ジ 
の た め の 間 接 番 地 語 は 単に 表 か ら 複 写 さ れる . 

ダイ ナミ ッ ク ・ リ ン キ ング に つい て は と の ほか に 幾つ か の 問題 点 が ある . 1 
つの 問題 点 は , 結合 処理 に よっ て リン ケー ジ の た め の 間 接 番地 語 が 変更 され る 
と と で ある . 実行 中 に 手続 き の 変更 を 認め られ な い 純 手続 き の 概念 と セグ メン 
ト の 実行 中 の 変更 と は 矛盾 する . ダイ ナミ ッ ク ・ リ ン キ ング を 行なう 場合 で , 
手続 き の 純 枠 人 性 を 保持 する 方 法 の 1 つ は , 間接 番地 語 や ある 種 の 一 時 的 な 変 
数 , 内 部 変数 な ど を 含め て , すべ て の 変更 を 受け る 情報 を リン ケー ジ ・ セ グ メ 
ント と 呼ば れる 別個 の セグ メン ト K 置 く こ と で ある . し た が っ て , 各 原 始 プ ロ 
グラ ム に 対し て , コン パイ ラ は 少な く と も 純粋 な も の と 純粋 で な いも の と の 2 
つの 別個 の セグ メン ト を 生成 する 必要 が ある . と の 要件 は , IBM 360 の PL/I 
コン パイ ラ と Honeywell MULTICS の PL/I コン パイ ラ で 満た され て いる . 

と れ ら の 2 つの セグ メン ト の 使用 法 と 相互 の 関係 に 関し て は 多数 の 組込み 方 
法 が ある . 図 83.44 は MULTICS の 機構 を 簡単 に 示し て いる (Dennis, 1965 : 
Daley, 1968). 実行 中 に その 手続 き セ グ メ ント と リン ケー ジ ・ セ グ メ ント を 番 
地 指 定 す る た め ( に 2 つの ベー ス ・ レ ジス タ (手続 き 用 レジ スタ , リン ケー ジ ・ 
レジ スタ ) が 使用 され て いる . 間接 番地 指定 の 命令 6 も リン ケー ジ の た め の 間 接 
番地 指定 語 も と れ ら の ベー ス ・ レ ジス タ を 使用 し て いる . 図 3.44 は , コン パ 
ィ ラ で 作成 され た , ダイ ナミ ッ ク ・ リ ン キ ング が 行なわ れる 前 の , 手続 き セ グ 


手続 き 用 レジ スタ 結合 用 レジ スタ 


pr 


e 
LOAD* 。 1 ki 


kz |7<[xjl<Y>" 


手続 き セ グ メ ント リン ケー ジ ・ セ グ メ ント 
図 3.44 手続 き セ グ メ ント と リン ケー ジ ・ セ グ メ ント の 分 離 
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メン ト と リン ケー ジ ・ セ グ メ ント と の 形 を 示し て いる . 定数 K1 お よび K2 は 
コン パイ ラ に よっ て 決定 され る . リン ケー ジ の 処理 は 前 述 し た よう に 行なわ れ 
る が , 手続 き セ グ メ ント の 純粋 性 は 保 た れ て いる . 
セグ メン ト 間 の 制御 移行 (すなわち , サブ ルー チン の 呼出 し ) は さら に 問題 
を 複 林 こ する. レジ スタ の 値 や 引数 , 復帰 番地 は , 通常 , サブ ルー チン 結合 の 
た め の ス タッ ク ・ セ グ メ ント の 中 に 退避 され る . スタ ッ ク ・ レ ジス タ は 現在 の 
スタ ッ ク 領 域 を 指し て いる . 1 つの 手続 き セ を グ メ ント か ら 別 の 手続 き セ グ メ ン 
ト 制御 を 移す た め に は , 手続 き ベ ー ス ・ レ ジス タ , リン ケー ジ ・ ベ ー ス ・ レ 
ジス タ , お よび スタ ッ ク ・ ベ ー ス ・ レ ジス タ を 正しく 変更 し な けれ ば な ら な 
い . MULTICS シス テム で 採用 され て いる 1 つの 方 法 は Daley (1968) お よ 
び Organick (1972) に よっ て 論じ られ て いる . 


3.7.2.5 セグ メン ト の 共用 

前 述 し た 記憶 管理 技法 で は , 2 つの ジョ ブ が 同じ 手続 き 一 一 た と えば , 平方 
根 の サブ ルー チン 一 一 を 利用 する 場合 , 各 ジ ョ ブ の 番地 空間 に 別個 に サブ ルー 
チン の 写し が 置か れ て いた . と の よう な と と は , 共通 の サブ ルー チン ・ ラ イブ 
ラジ ザ 。 シス テム * コ ロー ティ リ デ ィ (だ と えば 。 コンパ イラ 。 アモ シブ プラ か など ), 
お よび 標準 の 応用 プロ グラ ム な どの 手続 の 場合 に よく 起こ る . と の よう な 場合 
に は 記憶 域 の 大 部 分 は 手続 き の 写し で 詰まっ て し まう . ダイ ナミ ッ ク ・ リ ン キ 
ング と セグ メン テー ショ ン が 行なわ れる と と の よう な 複写 の 作成 を 解消 する と 
と が で きる . 

図 8.45 は , 手続 き COS の 複写 を 持っ て いる 2 つの ジョ ブ の 番地 空間 を 示 
し て いる . セグ メン ト 番 号 は , ダイ ナミ ッ ク ・ リ ン キ ング の 処理 で 動 的 に 割当 
て られ て いる . 各 ジ ョ ブ に お いて どの 手続 き が 使用 され る か を 前 も っ て 予言 す 
る と と は 不可 能 で ある か ら , 共通 的 な 手続 き に は 必ず し も 同じ セグ メン ト 番 地 
が 割当 て られ る と は 限ら な い . た と えば , COS は ジョ ブ 1 の 番地 空間 で は セ 
グ メ ント 番地 が 6, ジョ ブ 2 で は セグ メン ト 番 号 が 3 で ある . セグ メン ト の 共 
用 は 図 93.46 に 示さ れ て いる . 図 で は , COS に 対す る 2 つの ジョ ブ の セグ メ 
ント ・ マ ッ プ 表 の 欄 が 物理 的 に 同一 の COS サブ ルー チン を 指し て いる . ( 図 
で は , リン ケー ジ ・ セ グ メ ント や スタ ッ ク ・ セ グ メ ント が 示さ れ て いな い が , 
と れ ら は 別に 用 意 き れ て いる も の と する .) 

多重 プロ グラ ミン グ を 行なっ て いる 場合 に セグ メン ト の 共用 を 効果 的 に 行 な 
うに は , 手続 き は 再 入 可能 (リエ ント ラン ト ) で な けれ ば な ら な い . 純 手続 き 
は , レジ スタ 格納 され た 変数 か , ジョ ブ K 関 連 し た 別個 の デー タ ・ セ グ メ ン 
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図 3.45 重複 し た セグ メン トー 一 共用 な し 


ト の 中 の 変数 だ け を 用 いて 動作 する . 純 手 続き は 自分 自身 を 書 変え た り 変 更 し 
た り し な い . し た が っ て , 純粋 で ある 手続 き セ グ メ ント は 安全 に 共用 する と と 
が で きる . 一 方 リン ケー ジ ・ セ グ メ ント は 各 ジ ョ ブ ど と に 独自 に 存在 する . リ 
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図 3.46 共用 セグ メン ト の 例 


ン ケ ー ジ ・ セ グ メ ント は 共用 され る と と は な く , セグ メン ト 番 号 は , 各 ジ ョ ブ 
ど と に 独自 の リン ケー ジ ・ も セグ メン ト の 中 に の み 表 われ る か ら , 同一 の 手続 き 
異な っ た セグ メン ト 番 号 を 割付 ける と と が 可能 で ある . 
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セグ メン ト の 共用 を 調整 する た め に , シス テム に お いて アク ティ ヴ ・ セ グ メ 
ント 表 (AST) が 使用 は きれる. 1 つの ジョ ブ が 共用 可能 な セグ メン ト を 始め て 
参照 する と , AST < 1 つの 欄 が 設け られ る . と の 枯 は , セグ メン ト の 状態 ( す 
な わ ち , 主 記 憶 中 に ある か 否 か ), その セグ メン ト を 使用 し て いる ジョ ブ の 番 
号 , お よび その ジョ ブ K 割 付け られ て いる セグ メン ト 番 号 を 示し て いる . し た 
が っ て , ジョ ブ が 記号 に よっ て 1 つの セグ メン ト を 参照 する と , 重ね て 複写 し 
な いよ う ( こ に す る た め に , ダイ ナミ ッ ク ・ リ ンカ に よっ て , セグ メン ト が すでに 
AST に 登録 され て いな いか どう か の 検査 が 行なわ れる . その モグ メン ト が す 
で に アク ティ ヴ ・ セ グ メ ント 表 に 登録 され て いれ ば , セグ メン ト の 利用 者 一 覧 
表 に ジョ ブ の 名 前 が 追加 され , 同一 セグ メン ト を 共用 する よう に セグ メン ト ・ 
マッ プ 表 (SMT) が 設定 され る . 

AST の 検査 は ジョ ブ が 最初 に その セグ メン ト を 参照 する と きだ け 行 な え 
ば よい . それ 以後 の 参照 は , 結合 が すん だ リン ケー ジ の た め の 間 接 番 地 語 を 介 
し て 自動 的 に 行なわ れる か , ある い は アク ティ ヴ 参 照 表 (ART) を 使用 し て 行 
な われ る . AST と ART の 使用 法 と その 目的 の 相違 点 を 区 別 す る と と は 重要 
で ある . AST は シス テム ュ 全 体 に 1 つ だ け 存 在 す る . AST は , 同一 の セグ メン 
ト を 共用 する 目的 で SMT の 欄 に 情報 を 設定 する た め K 使 用 され る . ART は 
各 ジ ョ ブ ど と に 存在 する . と の 表 は , ジョ ブ に お いて 1 つの セグ メン ト K 同 一 
の セグ メン ト 番 号 が 使用 さ d さ れる よう (に し つつ , リン ケー ジ の た め の 間 接 番地 語 
を 設定 する の に 使用 され る . 

セグ メン ト が 主 記憶 か ら 取 除 か れ た と き に は , その セグ メン ト を 共用 し て い 
る ジョ ブ の SMT の 欄 に ある セグ メン ト 割 出し 表示 子 を 設定 し て お か な けれ ば 
な ら な い . AST は , これ ら の 欄 を すべ て 探し 出す の 必要 な 情報 を 与え る . 

逆 に , 1 つの セグ メン ト が 1 つの ジョ ブ に より 参照 され て 主 記憶 の 中 に 再び 
ロー ド さ れる と , その セグ メン ト は と れ を 共用 し て いる すべ て の ジョ ブ か ら で 
も 参照 する と と が で きる . と の よう に 表 の 欄 を 調 侵す る 処理 は , 間接 番地 指定 
の ハー ドウ ェ ア を 使用 する と と に よっ て 単純 化す る と と が で きる . SMT の 各 
欄 に ある 1 ビッ ト は , 番地 部 が 直接 セグ メン ト を 指し て いる か (セグ メン ト 直 
接 指定 語 キ モード), ある い は セグ メン ト を 指す 番地 語 を 指し て いる か (セグ メン 
ト 間接 指定 語 モ ー ド ) を 表示 する . 後 の 場合 に は , AST の 中 に セグ メン ト の 
番地 を 格納 する こと が で き , SMT の 欄 は すべ て 恒久 的 適当 な AST の 欄 を 
指す よう に する . 1 つの セグ メン ト が 取 除 か れ た と き に は , AST の 欄 を 変更 
し て お くだ け で よい . 

セグ メン ト 共 用 の 組込み の 詳細 は 複雑 で ある が , 主 記 憶 領域 の 利用 で は 大 幅 
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な 節約 と な る . た と えば , 10 の ジョ ブ で PL/I コン パイ ィ イラ を 同時 に 使用 し て 
いた と する と , 共用 し な いと き に は 別個 の 写し が 必要 で ある . 普通 の PL/I コ 
ン パ イラ は , 手続 き セ グ メ ント に 256fK バイ ト , デー タ と 変数 の た め の デ ー タ 
・ セ グ メ ント に 32K バイ ト 必 要 で ある . 10 個 の 写し で は 10 x(256KK 二 32K)= 
2880 角 バイ トー 一 約 300 万 バイ トー 一 も 必要 で ある . 手続 き セ グ メ ント が 共用 
され る と, 必要 な 記憶 容量 は 256 二 10x32KK=576K バイ ト に 減り , 802 減 
少 する . 


9.7.2.6 制御 され た アク セス の 実施 

各 ジ ョ ブ が 別個 の 番地 空間 を 持っ て いる 場合 に は , セグ メン ト 保 護 の 機能 に 
よっ て , た と えば 手続 き セ グ メ ント を 変更 し よう と し て いる と いっ た プロ グラ 
ム の 誤り を 検出 する と と が で きる . 前 述 の よう な 共用 を 大 規模 に 行なう と , ア 
クセ ス の 制御 の 重要 性 が 増す . 純 手続 き を 共用 する と き I に は , ジョ ブ が セグ メ 
ント を , 事故 に せよ 故意 に せよ , 変更 する と と を 禁止 し な けれ ば な ら な い . さ 
ら に , 通常 は ジョ ブ が 手続 き セ グ メ ント を “読出 す ” と と を 禁止 する . と の よ 
うな 制限 を 設け る 理由 は 2 つ あ る : 


1. 手続 き セ グ メ ント を 読出 そう と する と と は , 普通 . プロ グラ ム の 誤り 
で ある と と を 意味 する . 

2. 手続 き は 財産 (すなわち , 誰か の “所 有 物 "” で プロ グラ ム の 使用 料 を 
取っ て いる もの) で あり , “盗み 出し て 複写 ” され る の を 禁止 し て お き 
SM 


1 つの セグ メン ト が "実行 の アク セス "” だ け を 認め て いる 場合 、 こ の セグ メン 
ト は 手続 き と し て 呼出 す と と が で きる が , 読出 し た り 書 込ん だ り (LOAD お よ 
び STORE) する と と は 禁止 され る . 

手続 きだ け で は な く , デー タ ・ セ グ メ ント も 共用 する と と が で きる . た と え 
ば , 主要 都市 と 人 口 を 納め た 表 を 幾つ か の ジョ ブ で 同時 に 共用 する と と が で き 
る . 無意識 で この 表 を 変更 し た り プ ログ ラム の 誤り か ら 保護 す る た め に , と の 
セグ メン ト は “読出 し の アク セス ” だ け を 認め る べき で ある . と の セグ メン ト 
(< 書 込 も うと し た り , プロ グラ ム と し て 実行 し よう と する と と は 禁止 され る . 
アク セス 制御 の 情報 は も グ メ ント ・ マ ッ プ 表 に 格納 され る と と か ら ( 図 3.39 
参照 )) 各 ジ ョ ブ に 対し て は 同一 の アク セス の 制限 で ある 必要 は な い . 株 式 市 
況 を 格納 し た デー タ ・ セ グ メ ント が あっ た と し た ら , 1 つの ジョ ブ が 定期 的 に 
株 価 を 更新 する よう に 書込み アク セス を 認め , 他 の すべ て の ジョ ブ は 読出 し ア 
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利用 者 
セグ メン ト Donovan Madnick Ziering 悪 者 DCEJ 
SQRT 
PL/I 
株 価 


3.47 アク セス 制御 行列 


クセ ス に 限定 する と と が で きる . 各 利 用 者 に 認め て よい 適当 な アク セス を 決定 
する 方 法 に つい て は 第 6 章 で よ り 詳細 に 論じ る . 図 3.47 で 示し た 概念 的 に 簡 
単 な 方 式 で は 一 方 の 側 に すべ て の ジョ ブ (または, 利用 者 ), 他 の 側 に すべ て 
の セグ メン ト を 並べ た 行列 を 用 いて いる . 交叉 する 位置 に は , 1 人 の 利用 者 の 
特定 の セグ メン ト に 対す る アク セス 権 が 表示 され て いる . アク セス 制御 は 多 
く の 研 究 の 主題 と な っ て いる . 広範 囲 の 文献 の 要約 が Graham (1972) お よび 
Hoffman (1969) に よっ て 行なわ れ て いる . 


3.7.3 利 点 
セグ メン テー ショ ン の 特徴 は 本 節 の 始め で 詳細 に 論じ て いる . 要約 する と , 


断片 化 を 解消 する . 

仮想 記憶 を 作る . 

動 的 に セグ メン ト が 拡張 で きる . 

ダイ ナミ ッ ク ・ リ ン キ ング が 容易 に な る . 
セグ メン ト 共 有 の 機能 を 与え る . 

6. 制御 され た アク セス を 実現 する . 


と れ ら の 特徴 の ほとん どす べ て は 記憶 装置 の 利用 率 の 改善 に 直接 的 に 関与 す 
る . 


本 
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3.7.4 欠 京 


セグ メン テー ショ ン は , 他 の 進歩 的 な 記憶 管理 方 式 と 同様 の 欠点 を 有 し て い 
る . ハー ドウ ェ ア の 経費 の 増大 , 番地 写像 の た め の 処 理 装 置 の オー バ ヘ ッ ド , 
表 の た め の 記 憶 域 を 追加 する 必要 が ある と と , お よび オペ レー ティ ング ・ シ ス 
テム の 複雑 さ が 増 大 する こと な ど で あ る . と の ほか に 次 に 述べ る 問題 点 が 生じ 
の る 


1. 動 的 に セグ メン ト が 拡張 する と と を 認め , 断片 化 を 解消 する た め に は 
詰め 合せ の オー バ ヘ ッ ド は 大 幅 に 増す . 

2. 2 次 記憶 上 で 可変 長 の セグ メン ト を 管理 する と と は 困難 が ある . 

3. セグ メン ト の 最大 長 は 主 記憶 容量 で 制限 され る . 

4. セグ メン ト の スラ ッ シ ン グ (ペー ジ ・ ス ラッ シン グ と 同様 の 現象 ) を 
防ぐ に は 新しい 技法 を 開発 する か 制限 を 設け な けれ ば な ら な い . 


3.8 セグ メン テー ショ ン と デマ ンド ・ ペ ー ジ ング 
に よる 記憶 管理 


セグ メン テー ショ ン の 持つ 論理 的 な 利点 を 活用 し , 欠点 の 多く を 取 除 く た め 
の 1 つの 方 法 は , モ セグ メン テー ショ ン と ペー ジン グ の 機構 を 組合 せる と と で あ 
る . 各 セ グ メ ント を 1 つの 連続 し た 実体 と し て 取扱 う 代 わり に , 各 セ グ メ ント 
を ペー ジ に 分 割 す る と と が 可能 で ある . 1 つの セグ メン ト 全 体 を 取扱 う の で な 
く , と れ ら の ペー ジ を 物理 的 に 処理 する と 詰め 合せ や 2 次 記憶 域 の 取扱 い , お 
よび も セ ゲ メン ト 長 の 制限 の 問題 を 取 除 く と と が で きる . と の 手 法 は IBM 370 お 
よび Honeywell 6180 | に よっ て 採用 され て いる . 


3.8.1 ハー ドウ ェ ア 


ハー ドウ ェ ア の 組込み に は 多数 の 変形 が 存在 する . 本 人 節 で は IBM 370 の ハ 
ー ド ウェ ア に つい て 簡単 に 述べ る . Honeywell 6180 は 全く 同様 で あり , 
Bensoussan (1969), Daley (1968), お よび Organick (1972) に よっ て 述べ 
られ て いる . 

IBM 370 の 動 的 番地 変換 機能 は , 2K ある い は 4K バイ ト の ペー ジ で , 最大 
長 64K ある い は 1024K バイ ト の セグ メン ト を 可能 (する. ペー ジ お よび セグ 
メン ト 容 量 の 選択 は . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ュ ム で 制御 レジ スタ の 設定 を 行 
な うと と に よっ て な され る . 4fK バイ ト の ペー ジ で 64KK バ イト の セグ メン ト と 
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し て 設定 され て いる と き は 次 の よう に な っ て いる . 
24 ビ ッ ト の 実効 番地 は 3 つの 部 分 分割 され る * 


1. セグ メン ト 番 号 
2. ペー ジ 番 号 
39. バイ ト 番 号 
ビーーーーーーーー 24 ビット ーーーーーー 一 時 
少 IS 
ンジ セク メン ト 番 号 番号 「! バイ ト 番 号 
0 7.8 15.16 19.20 31 


し た が っ て , ハー ドウ ェ ア は , 最大 16 ペ ー ジ (64 氏 バイ ト ) の セグ メン ト を 最 
大 256 個 ま で 取扱 うこ とこ と が で きる ,. 

仮想 番地 か ら 物 理 番地 へ の 写像 は , 図 8.48 に 示し た よう に , 一 連 の 表 を 用 
いて 達成 され る . モグ メン ト 表 レジ スタ (制御 レジ スタ 1) は SMT の 番地 と 
長き を 示し て いる . SMT の 各 欄 は , セグ メン ト 割 出し 表示 子 が 設定 され て い 
な いと き に は , PMT の 番地 と 長き を 示し て いる . PMT の 各 欄 は , ペー ジ 割 
出し 表示 子 が 設定 され て いな いと き ( に は , その セグ メン ト の 各 ペ ー ジ の ブロ ッ 
ク 番 地 を 示し て いる . 

ハー ドウ ェ ア の 経費 の 節減 と , 各種 の 表 の ビッ ト 数 を 小さ くす る た め K, 図 
3.48 に 示す よう に , ある 種 の 制限 が 課せ らち られる. た と えば , SMT の 各 欄 の 中 
の PMT の 番地 の 部 分 に は 24 ビッ ト の 番地 が 必要 で ある が , PMT を 8 の 倍 
数 の 番地 (すなわち , 下位 3 ビッ ト は つね に 0 で ある ) か ら 開 始 す る と , SMT 
の 欄 に は 21 ビッ ト だ け で よい . 

表 の 各 欄 の 空き ビッ ト は , SMT の 欄 の 中 の 保護 ビッ ト , PMT の 欄 の 中 の 
参照 / 変 更 ビ ッ ト , お よび セグ メン ト 表 レジ スタ の 長 さ の 部 分 を 拡張 し て セグ 
メン ト 番 号 を 増加 させ よう と する と き な ど , 将来 ハー ドウ ェ ア の 変更 を 行なう 
と き に 都合 の よい 手段 と な る . 

SMT お よび PMT を アァ クセ ス す る た め に 生じ る 能率 の 大 幅 な 悪化 を 防ぐ た 
め に , アソ シア ティ ヴ ・ ス クラ ッ チ パッ ド ・ メ モリ (連想 記憶 装置 ) 一 一 トラ 
ンス レー ショ ン ・ ル ッ ク ア サイ ド ・ バ ッ フ ァ (TLB) が ハー ドウ ェ ア で 自 
動 的 に 使用 され , SMT と PMT の 参照 の ほとん どの 部 分 を 不要 と し て いる . 
一 般 に , 連想 記憶 を 使用 する と 番地 変換 の オー バ ヘ ッ ド を 10% 以 下 に する と と 
が で きる . (とれ に 関し て は 第 3.10.3 節 を 参照. ) 
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~ セ グ メ ント 表 レ ジス タ 
(制御 レジ スタ 1) 
セグ メン ト 表 番地 クノ 
25,26 31 
* ペー ジ ・ マ ッ プ 表 


ドーーー 16 ビッ トーー 一 e] 


バー ググ 5 | 
レク ク = パー ジ 用 s 
ドニ ーーーーーー 


S = 1 の と き 
セグ メン ト 割 出し 


記憶 保護 キー, 取出 し ビッ ト , 
参照 ビッ ト , 変更 ビ ピット, 
(2K ブ ロッ ク ご と ) 


計 : 
1. セ グ メ ント 表 の 長 さ ーー 
16 欄 の 倍数 の こと 
( 長 さ の 値 に 0 が 4 つ 続 く ヽ 
2. セグ メン ト 表 の 番地 一 一 
64 の 倍数 の こと 
(番地 の 値 に 0 が 6 つ 続 く ) 
93. セク メン ト の 長 さ ーー 
4K ペ ー ジ の 倍数 の こと 
4. ペ ー ジ 表 の 番地 一 一 
8 の 倍数 の こと 
(番地 の 値 に 0 が 3 つ 続 く ) 


3.48 IBM 370 の セグ メン テー ショ ン - ペ ー ジ ング の ハー ドウ ェ ア 
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3.8.2 ジフ トウェア 


デマ ンド ・ ペ ー ジ ング と セグ メン テー ショ ン の 2 つの 記憶 管理 の 人 節 に お いて 
示さ れ た アル ゴリ ズム は 直接 応用 する こと が で きる . わずか に 変更 され る の 
は , 両方 に 使用 され る も の を 省く と と で ある . 図 3.49 は 番地 変換 ハー ドウ ェ 
ア と ソフ トウ ェ ア の アル ゴリ ズム と の 間 の 相互 の 関係 を 示し て いる . 

た いて い の 番 地 参照 に お いて は , ソフ トウ ェ ア の 介入 を 必要 と せ ず に 変換 が 
自動 的 に 遂行 され る . 各 割 込み の 処理 は 次 の よう に 要約 され る : 


1. リン ケー ジ 割 出し 記号 に よる セグ メン ト 名 に セグ メン ト 番 号 を 割 
付け , SMT の 欄 の 中 の セグ メン ト 割 出し ビッ ト を 設定 し , ART の 中 
に 1 つの 欄 を 作り , リン ケー ジ の た め の 間 接 番地 語 に セグ メン ト 番 号 を 
設定 する . 

2. セグ メン ト 割 出し も し まだ 欄 が 存在 し て いな いな ら ば AST の 中 


仮想 番地 参照 


リン ケー ジ 割 出し 
ピッ ト は オン か ? 


セク メン ト 割 出し 
ビッ ト は オン か ? 


ペー ジ 割 出し 
ピッ ト は オン か ? 


物理 的 な 記憶 番地 が 
形成 され た 

図 3.49 ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア の 相互 関係 
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に 1 つの 欄 を 作り , ペー ジ 割 出し ビッ ト を オン と し た PMT と ファ ィ ル 
・ マ ッ プ 表 を AST の 欄 の 中 に 設定 し , SMT の 欄 を PMT を 指す よう 
設定 する . 

3. ペー ジ 割 出し 必要 な ら ば 1 つの ペー ジ を 主 記憶 から 取 除い て 空き 
ブロ ッ ク を 求め , 要求 され た ペー ジ を ロー ド し , PMT の 欄 を 適当 (に 設 
定 す る . 

セグ メン テー ショ ン ・ デ マン ド ・ ペ ー ジ ング の 記憶 管理 の 動作 は 多く の 点 
で , 第 6 章 に 述べ る 情報 管理 の 動作 と きわ め て よく 似 て いる . 


3.8.3 利 点 
セグ メン テー ショ ン と デマ ンド ・ ペ ー ジ ング の 組合 せ は , 第 3.6.4 お よび 第 
3.7.3 節 で 示し た 利点 の すべ て を 持っ て いる . 


9.8.4 欠 点 

セグ メン テー ショ ン ・ デ マン ド ・ ペ ー ジ ング 方 式 に お いて , ハー ドウ ェ ア の 
経費 の 増大 , 処理 装置 の オー バ ヘ ッ ド , お よび シス テム の 複雑 化 は きわ め て 重 
大 で ある . 

さら (て , ペー ジ 余 り と SMT お よび PMT の 記憶 域 の 問題 , デマンド ・ ペ 
ー ジ ング と セグ メン テー ショ ン の 両方 の 場合 に 起 と る スラ ッ シ ン グ の 危険 性 は 
依然 残っ て いる . 

IBM の OS/VS2 や Honeywell の MULTICS が 成功 し て いる と と か ら , 
と れ ら の 欠点 は 最小 限 に で きる と と が わか る . セグ メン テー ショ ン ・ デ マン ド 
・ ペ ー ジ ング に よる 記憶 管理 は , 現在 の と と ろ , 大 規模 で 汎用 の 記憶 管理 に 対 
する 最も 一 般 的 で 融通 性 の ある 手法 で ある . 


3.9 その 他 の 記憶 管理 方 式 


と れ ま で に 述べ て きた 基本 的 記憶 管理 方 式 に は 多数 の 変形 だ が ある. 本 人 節 で は 
閥 つか の 主要 な 変形 に つい て 論じ る . 
3.9.1 スワ ッ ピ ング 


デマ ンド ・ ペ ー ジ ング お よび セグ メン テー ショ ン で は , それ ぞ れ ペー ジ お よ 
び セ グ メ ント が 主 記憶 と 2 次 記憶 の 間 で 交換 され た . と の 手法 は 他 の 記憶 管理 
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技法 に 関し て も 採用 する と と が 可能 で ある . 

初期 の MIT の コン パチ ブル ・ タ イム シェ アリ ング ・ シ ステ ム (CTSS) で 
は , 基本 的 な 単 一 連続 割付 け の 記憶 管理 方 式 を 用 いて お り , 一 時 に は た だ 1 つ 
の ジョ ブ だ けが 主 記憶 に 入っ て いた . 短 時間 実 行 す る と , 現在 の ジョ ブ の 番地 
空間 全体 は 2 次 記憶 に スワ ッ プ され , 別 の ジョ ブ を 主 記 培 に 入れ て 実行 で きる 
よう に する . (CTSS の 記憶 管理 技法 に つい て は 第 9 章 で も っ と 詳細 に 論じ 
る . ) 今日 で は 小 規模 な タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム の 多く は と の スワ ッ ピ ン 
グ 技 法 を 使用 し て いる . 

同様 に し て , 分 割 割付 け や 再 配置 型 分 割 割付 け に よる 記憶 管理 レス テム の 区 
画 も スワ ッ プ する と と が で きる . IBM の OS 360 で は , 高い 優先 順位 の ジョ 
ブ の 処理 が 必要 と な り , 十分 な 主 記憶 領域 が 得 ら れず , 主 記憶 か ら 取 除い て も 
よい ジョ ブ が 1 つ 以 上 存在 する と き に は , その ジョ ブ が 主 記憶 か ら 取 除 か れ 2 
次 記憶 (に スワ ッ プ され る (と の 処理 は ロー ルアウ ト と 呼ば れる ). 後 刻 , 高 順位 
の ジョ ブ が 完了 する と , 低 順位 の ジョ ブ は 再び 主 記憶 に ロー ド さ れる (ロー ル 
イン ). IBM OS 360 の タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム ュ (TSO) で は 利用 者 の 区 
画 を スワ ッ ピ ング し て , CTSS の よう な 機能 を 実現 し て いた . 分 割 割付 け を 行 
な っ て いる 場合 , 区 画 は 取 除 か れ た の と 全く 同じ 位置 に ロー ド す る 必要 が あ 
っ た の で , ロー ルアウ トブ プロ ー ル イン は ぶな ざ まで あっ た . DEC PDP-10 や 
Honeywell 6000 シレ リーズ の よう K 再 配 軒 型 分 割 割付 け を 行なっ て いる 場合 に 
は , 再 配置 ベー ス ・ レ ジス タ が 正しく 設定 され て いる 限り , 区 画 は 十分 な 容量 
の 任意 の 空き 領域 に ロー ド す る と と が で きる . 

本 人 節 で 述べ た スワ ッ ピ ング は , ジョ ブ の 番地 空間 全体 を スワ ッ ピ ング し な け 
れ ば な ら な い の で , あま り に も 原始 的 で ある . も レ し ジョブ の 容量 が ,. タイ ムシ 
ェアリング の 応用 プロ グラ ム (エディ タ な ど ) で よく 見 られ る よう に 非常 に 小 
さい と き に は , スワ ッ ピ ング の オー バ ヘ ッ ド は 小さ く て すむ . 大 き な ジ ョ ブ に 
スワ ッ ピ ング が 行なわ れる と オー バ ヘ ッ ド が 大 きい . 


3.9.2 オー バレ イ 


上 の スワ ッ ピ ング 技法 を も っ と 切 妙 に し て , ジョ ブ の 番地 空間 の 一 部 分 だ け 
を スワ ッ プ する の が オー バレ イ 管 理 と 呼ば れる も の で ある . オー バレ イ は , 通 
常 , 単 一 連続 割付 け , 分 割 割付 け , ある い は 再 配置 型 分 割 割付 け の 記憶 管理 に 
お いて 使用 され , 基本 的 に は セグ メン テー ショ ン K 似 た よう な 機能 を 与え る . 
し か し , と の 場合 に は セグ メン ト の 番地 写像 の ハー ドウ ェ ア は な い . 

図 3.50& は ジョ ブ の 番地 空間 に お ける 手続 き の 関係 を 示し て いる . と の 図 
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で は , 手続 き A は 手続 き B と C を , 手続 き B は 手続 き F だ け を , 手続 き C は D 
と E だ け を ,。 それぞれ , 呼出 し て いる . て の 結果 , B が C を 呼出 す て と と は な い 


番地 空間 の 合計 190K バ イト 
(a) 手続 き 呼出 し の 構造 


0 0 
I 
1 A ュ 
20K し レー コ 
20K 
20K エーー ュ 20K ビ ーー コ 
1 I 
1 ji 1 
1 C 
| | | | 
1 g Ii 50k ヒ ーー 
1 I ーー 
70K 0 ュー! 70K ヒ レー コ 1] 
| 
70K ビ ーー I 
le 1 ヒー コ 
90K F 90k し ヒー 
100K 100K ヒ ー ゴ 


物理 的 な 記憶 装置 
(b) オー バー レイ の 割付 け 
図 3.50 オー バレ イ の 記憶 管理 
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し , C が B を 呼 由 すこ ともない. し た が っ て , 手続 き B と C を 同時 に 主 記憶 に 
入れ る 必要 は な い . 図 3.50b に 示す よう に 手続 き の 番地 を 割付 ける と , 主 記 
憧 由 で ジョ ブ の 番地 空間 を 収容 する の に 190K バ ィ イト を 使用 する 代わ り に , 最 
大 100KK バイ ト だ けが 必要 で ある . 手続 き 間 の 参照 が 行なわ れる と き に は , 制 
御 は 特別 の オー バレ イ ・ ス ー パ バイ ザ に 移さ れ , 心 要 な ら ば , 呼ば れ た 手続 き 
を ロー ド す る . 

IBM 1130 の ディ スク ・ モ ニタ ・ シ ステ ム や OS 360 で 使用 され て いる よう 
(に , た いて い の 自 動 的 な オー バレ イ ・ シ ステ ム で は , 利用 者 は 前 も っ て オー バ 
レ ィ 構造 を 宣言 し て お か な けれ ば な ら な い . オー バレ イ の スワ ッ ピ ング は , 互 
ic 排他 的 な 手続 に 対す る 呼出 し が 交互 に 頻繁 に 行なわ れる と き , は げ し く な 
る . た と えば 次 の ルー プ に お いて は , 手続 き A は B と C を それ ぞ れ 1 000 回 ス 
ワッ プ さ せる : 

DO !=1 TO 1, 000 
CALL BUD : 
CALL CU) : 


9.10 将来 の 記憶 管理 


計算 機 シ ステ ム の 技術 は 急速 に 変化 し , 発展 し て いる 分 野 で ある . 本 章 で 述 
べた 記憶 管理 技法 も 間違い な く 将 来 変化 する . 本 節 で は 3 つの 主要 な 話題 に つ 
いて 述べ る : 


1. より 大 容量 の 記憶 装置 
2. 階層 化 き され た 記憶 域 
3. オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 機能 の ハー ドウ ェ ア 化 


3.10.1 大 容量 の 主 記憶 


多年 に わた っ て 主 記憶 の 技術 は 多く の 研究 の 主題 で も あり, その 結果 経費 は 減 
少し て き て いる . 1960 年 代 の 中 期 か ら 1970 年 代 の 初期 の 間 に 記 憶 装 置 の 価格 は 
元 の 1/8 に も 下がっ て いる (た と えば , IBM 360/65 の 記憶 装置 は 1 バイ ト 当 
た り $1.60 で あっ た が , 新しい IBM 370/168 で は 1 バイ ト 当 た り $0.20 で 
ある ). と の 10 年 間 に 価格 は 1/10 に 下がる と 予想 され て お り , 現在 の 実験 的 な 
技術 を 開拓 する と と に よっ て 1/100 に 下がる と いう 予想 すら 行なわ れ て いる . 

と の よう に 価格 が 目 ざ ま し く 低 下す る と, 将来 は きわ め て 大 容量 の 主 記憶 が 
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経済 的 に 利用 可能 と な る . 1,000 万 と か 1 億 バイ ト の 主 記憶 が 普通 の と と と な 
る で あろ う . これ ら の 発展 は , より 多く の 主 記憶 領域 が 使用 で きる の で , 記憶 
管理 の 重要 性 が 低下 する と 解釈 され る か も し れ な い . し か し , 筆者 は , 利用 者 
I に と っ て 本 当 に 十分 大 容量 で 低 価格 に な る か どう か 疑わ し いと 考え て いる . 過 
去 に お いて , 記憶 容量 が 大 きく な り , 処理 装置 が 高速 に な る に つれ て , プロ グ 
ラマ は 前 に は 不可 能 だ っ た も っ と 大 きく て も っ と 複雑 な プロ グラ ム を 書い た に 
と ど ま っ た . “知能 的 " な 処理 レス テム や 人 工 知能 に お ける 新しい 応用 の 多く は 
も っ と 大 きい 記憶 領域 を 必要 と する . た と えば , 英語 で 利用 で きる 計算 機 や , 
テレ ビ の よう な カメ ラ で 物 を “見 て ” その 情報 を 処理 する 計算 機 で は どれ だ け 
の 記憶 域 が 必要 と な る で あろ うか . 

し か し な が な がら, 過去 の 制限 の 多く は 減少 し , 必要 な ハー ドウ ェ ア の 構造 が よ 
り 明確 に され る と と に よっ て , も っ と 効果 的 で 効率 の よい 記憶 管理 技法 が 生ま 
れる で あろ うと 信じ て いる . 


3.10.2 階層 化 さ れ た 記憶 域 


前 述 し た 各種 の ペー ジ ・ ス ワッ ピン グ や セグ メン ト ・ ス ワッ ピン グ の 技法 は 

階層 化 さ れ た 記者 域 の 利用 例 で ある . 記憶 の 階層 と は , 速度 と 経費 に よっ て 記 
境 装置 を 順序 づけ た も の で , 最も 重要 な 情報 だ けが 高速 で 高価 な 装置 に 収容 さ 
れ , 最も 重要 で な い 情 報 が 低速 で 安価 な 装置 に 収容 され る (Madnick, 1973). 
“重要 性 ” が 変化 する に つれ て , 情報 は 記憶 の 階層 の 中 で 移動 する . 人 間 が 情 
報 処 理 を 行なう 場合 が 記憶 階層 処 理 の よい 例 で ある . 一 般 に , 最も 重要 な 情報 
を “ 頭 の 中 に ” 入れ て いる . や や 重要 度 の 落ち る 情報 は ノー ト に 記入 され た 
り , ファ イル ・ キ ャ ビ ネ ッ ト な ど に 収容 され た りす る . 図書 館 や その 他 の 情報 
の 保存 場所 は , 現在 の と こと ろ 重 要 で な い 情 報 の 全部 を 収容 する た め の 低 速 で あ 
る が 安価 な 記憶 装置 と し て 作用 する . ある 情報 が 突然 重要 に な る と , 家 で 読む 
た め に その 本 を 図書 館 か ら 借 出 す . その 情報 が か な り 重 要 な 場合 に は , その 本 
を 買う こと も で きる し , その 情報 を 記憶 する と と も 可能 で ある . 

主 記憶 と 高速 の 直接 アク セス の 2 次 記憶 装置 に よる 自動 的 な 2 層 の 階層 が ペ 
ー ジ ・ ス ワッ ピン グ や セグ メン ト ・ ス ワッ ピン グ ・ シ ステ ム で 多く 使用 され て 
いる . 図 3.51 は 現在 の 記憶 装置 の 技術 で 使用 可能 な も の の 価格 と 性 能 の 範囲 
を 示し て いる . (これ ら の 値 は 急速 に 変化 し て いる の で , 表 の 値 は 比較 の た め 
だ け で 見 て ほし い . ) 最も 速い 装置 と 最も 遅い 装置 の 間 で は , 性 能 に 10' の 差 
が あり , 価格 (に 10' の 差 が ある と と 注意 し て ほし い . 理想 的 に は , これ ら の 
技術 の すべ て を 含む よう な 自動 的 な 記憶 階層 を 用 いる と , 平均 的 に は 最も 安価 
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乱 ア クセ ス 時 間 最大 転送 容量 価 格 典型 的 な 容量 
装 置 ( 秒 ) (バイ ト / 肛 ) (8/ バ イト ) (バイ ト ) 
1. キャ ッシュ 記憶 1.6x10"? 1x109 8.8x109 1.6x10* 
(IBM 3165) (160 ナノ 秒 ) (100M バ イト / 秒 )  ($8.80) (16K) 
2. 主 記憶 1.44x10? 1.6x107 5x10+ 5.12x10* 
(IBM 3360) (1.44 マイ クロ 秒 ) (16M バ イト / 秒 ) (509) (512K) 
3. 大 容量 記憶 1.3x10 4 8x106 8.8x10? 2x105 
(AMS SSU) (130 マイ クロ 秒 ) (8M バイ ト / 秒 ) (8.8g) (2M) 
4. 大 記憶 5x10? 1.5x105 2.2x10? 1.1x107 
(IBM 2305-2) (5 ミリ 秒 ) (1.5M バ イト 秒 ) (2.29 (11M) 
5. 大 記憶 3.8x10 < 8x10? 4.5x10* 2x108 
(IBM 3330) (38 ミリ 秒 ) (800K バイ ト / 秒 ) (.0459 (200M) 
6. 記録 用 の 大 記 培 6x10 6x10? 2.2x10? 1.6x100 
(Grumman (6 秒 ) (600K バイ ト / 秒 ) (.00229) (168) 


MASSTAPE) 


3.51 記憶 装置 の 種類 QMadnick, 1973) 


な (最も 低速 ) 装置 程度 の 経費 で , 最も 高速 な (最も 高価 ) 装置 程度 の 速度 の 
大 容量 の 仮想 記 憎 を 利用 者 に 提供 する こと が で きる . 第 3.10.3 節 は 総合 的 な 
効率 予測 の 手法 を 示し て いる . 

自動 的 な 多層 の 記憶 階 届 の 組込み に 関連 する 多く の 問題 を 解決 する た め に , 
多く の 実験 的 お よび 理論 的 な 研究 が 令 然 必要 で ある . これ ら の 解決 に は , オペ 
レー ティ ング ・ シ ステ ム の 設計 者 , ハー ドゥ ウェ ア 技 術 の 専門 家 , お よび 理論 家 
の 協力 が 必要 で ある . と の 分 野 で は 将来 多く の 活動 が 行なわ れる で あろ う . 


3.10.3 記憶 管理 の ハー ドウ ェ ア 


計算 機 用 の 電子 回 路 の 価格 が 低下 する に つれ て , オペ レー ティ ング ・ シ ステ 
ム の より 多く の 機能 は 経済 的 に ハー ドウ ェ ア や ファ ー ム ウェ ア の 制御 の 下 に お 
く と と が で きる よう に な っ た . 実験 用 の VENUS 計算 機 シ ステ ム で は , セグ 
メン テー ショ ン と デマ ンド ・ ペ ー ジ ング の アル ゴリ ズム の 大 部 分 は ハー ドウ ェ 
アプ ファ ー ム ウェ ア の 制御 の 下 に お か れ て いる . 

IBM 360/85 や 370/155, 158, 165, お よび 168 な ど で 用 いら れ て いる バッ 
ファ ・ メ モリ と か キャ ッシュ ・ メ モリ と か 呼ば れる も の は , 第 3.6 節 で 述べ た 
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デマ ンド ・ ペ ー ジ ング の ハー ドウ ェ ア 化 で ある . 主 記憶 の 技術 に お ける 速度 と 
価格 に は 調整 が 必要 で ある . 高速 の 主 記憶 (200 ナ ノ 秒 以下 で 動作 する 記憶 装 
置 ) は , 図 3.51 に 示し た よう に , 低速 の 主 記憶 (500 ナ ノ 秒 以上 で 動作 する 記 
情 装 置 ) に 比べ て は る か に 高価 で ある . 

し た が っ て , 高速 の , し か し 高価 な 主 記憶 と する か , 低速 の 。 し か し ずっ と 
安価 な 主 記憶 と する か の 選択 を せま られ る . キャ ッシュ ・ メ モリ と か バッ ファ 
・ メ モリ と か 呼ば れる 小 容 量 の 高速 記憶 装置 を , 主 記憶 と 呼ば れる 大 容量 低速 
の 記憶 装置 と 組合 せる と , ほ ば 高速 記憶 装置 の 速度 で , 安価 な 記憶 装置 の 経費 
の ハー ドウ ェ ア で 仮想 記憶 シス テム を 構成 する こと と が で きる . IBM 370 で 用 い 
られ て いる 技法 は 以下 の 節 で 述べ る (IBM, 9 : IBM, 10 : IBM, 11 : IBM, 12 : 
Liptay, 1968 : Mattson, 1970). 


3.10.3.1 バッ ファ ・ ブ ロッ ク の 番地 形成 

記憶 管理 の 議論 に お いて , 番地 写像 の 最終 結果 は 物理 的 な 記憶 番地 で ある と 
述べ た . と の 番地 は , 指定 され た 情報 を 取出 し た り 格 納 し た りす る た め K 記 憶 装 
置 の ハー ドウ ゥ ェ ア で 使用 され る . ハー ドウ ゥ ウェア は と て の 番地 を どう する の で あろ 
うか . 記憶 装置 の 典型 的 な 動作 は 第 5.2.2 人 節 に お いて 論じ られ る . 本 分 で 論じ 
る シス テム で は , すべ て の 情報 は 32 バ イト の ブロ ッ ク (記憶 ブロ ッ ク と いう ) 
(< 物理 的 に 詰め 込ま れ て いる . ハー ドウ ゥ ウェ ア が 1 つの バ ィ ト を 変更 し な けれ ば 
な ら な いと き は , と の バイ ト を 収容 し て いる 32 バ イト の ブロ ッ ク が 取出 され , 
バイ ト が 変更 さき され, そし て その ブロ ッ ク は 記憶 装置 に 返却 され る (し ば し ば , 
読み 書き サイ クル と 呼ば れる ). さら に , と れ ら の ブロ ッ ク は , それ ぞ れ 4096 
パイ ト (128 ブロ ッ ク ) の 行 に 編成 され る . 1 つの 行 の 中 の ブロ ッ ク に は 列 番 
号 が つけ られ て いる . 3.52 a は と の 行 , 列 , バ イト の 編成 を 示し て いる . 
し た が っ て , 物理 的 な 記憶 番地 は , 図 8.52b に 示し た よう に , 実際 に は 記 
憶 装置 の ハー ドウ ェ ア に よっ て , 行 番号 , 列 番号 , お よび バイ ト 番 号 に 分 割 さ 
れ て 物理 的 な 情報 の 参照 が 行なわ れる . と の 変換 は , すべ て 記憶 装置 の ハー ド 
ウェ ア に よっ て 自動 的 IC 行 な われ , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム や 利用 者 プロ 
グラ ム に と っ て は わか ら な い .(" ハ ー ド ウェ ア を よく 知っ て いる 人 "へ の 竹 釈 : 
と と で いう 行 や 列 は 必ず し も ゃ , 記憶 装置 の ハー ドウ ェ ア の も っ と 基本 的 で 物理 
的 な 記憶 バン ク や イン ター リー ブ し た 記憶 装置 に は 対応 し な い . これ ら の 話題 
(に つい て は 本 節 で は 論じ し ない. ) 行 の 個数 は 主 記憶 容量 に よっ て 決定 され る . 
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ee:< 


ob 


ト > 
の く 】 
に 

> 


コーーーーーーーー 


(al 行列, お よび パイ ト に よる 物理 的 な 記 境 番地 の 指定 


32 ピッ ト 
人 24 ピッ ト 


ーー ュー アーwie_ | 


(た と えば , パイ ト 8193 は 行 2, 列 0. バ イト 1 て ある ) 


(b) 行 , 列 , お よび パイ ト 番 号 で 示さ れ た 物理 的 な 記憶 番地 の 解 秋 
図 3.52 行 , 列 お よび バイ ト の 番地 指定 


3.10.3.2 バッ ファ 記憶 装置 

バッ ファ 記憶 シス テム は キャ ッシュ 記憶 シス テム と も 呼ば れ , 特殊 な バッ フ 
ァ 記 憶 制 御 装置 が 処理 装置 と 主 記憶 と の 間 に 加 か れる . バッ ファ 制御 装置 は , 
図 8.53a に 示し た よう に た , 小 容量 の バッ ファ ・ メ モリ と バッ ファ 内 容 の 指標 配 
列 の 2 つの 主要 部 今 か ら 構成 され て いる . 

簡単 な ベッ ファ ・ メ モリ は , 図 3.53b に 示し た よう に た, 主 記憶 と 同様 32 バ 
イト の ブロ ッ ク K 分 割 さ れ て いる . 主 記憶 に は 複数 の 列 が 存在 する の で , バッ 
ファ ・ メ モリ に は 多数 の ブロ ッ ク が 存在 する . と の 例 で は 128 の ブロ ッ ク が 存 
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パッ ファ 記憶 (? キ ャ ッシュ *) 


処理 装置 


所 


記 境 制御 装置 主 記憶 
(SCU! 


(a) バッ ファ 記憶 の ハー ドウ ェ ア 構 成 


ヨーーーー ゴ | 一 ーー を = 
eee (CO [の つ の 


主 記憶 (M。 ) 


列 


0 127 
ノー 32 ZZ ト バッ ファ (Mi,) 
行 2, 列 0 の 
プ ブロック 列 
0 1 2 127 


14 ビット 指標 配列 (IA) 


(b) パッ ファ の 記憶 プロ ッ ク と 主 記憶 ブロ ッ ク と の 間 係 
図 9.55 バッ ファ 記 境 シス テム 
在 す る . し た が っ て , バッ ファ ・ メ モリ は 128X32 バイ ト =4096 バイ ト で あ 
る . と の パッ ファ ・ メ モリ の ブロ ッ ク は 主 記憶 の 写し を 格納 する た め K 使 用 さ 
れる . 指標 配列 は , バッ ファ ・ ブ ロッ ク の 写し が どの 主 記憶 の 行か らき た も の 
か を 表示 し て いる . 図 3.53b で は , 主 記憶 4。 の 3 つの ブロ ッ ク は 次 の と お 
り で ある : 
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1. 32 一 63 番 地 ( 行 0, 列 1) 
2. 8192 一 8229 番 地 ( 行 2, 列 0) 
3. 12156 一 12137 番 地 ( 行 2, 列 127) 


ブロ ッ ク の 複写 が 。 か ら 行 な われ る と き ( に は , と の ブロ ッ ク は 4, の 対応 す 
る 列 に 格納 され る . 指標 配列 は 対応 する 行 番地 を 表示 する . 


3.10.3.3 バッ ファ 管理 の アル ゴリ ズム 

バッ ファ ・ メ モリ の 管理 の た め の 1 つの アル ゴリ ズム が 図 3.54 に 示さ れ て 
いる . 読出 し 要求 が 出さ れ た と き に は , 要求 され た バイ ト が バッ ファ ・ メ モリ 
4, の ブロ ッ ク に 入っ て いな いか どう か の 検査 が 行なわ れる . 入っ て いれ ぱ , 
主 記憶 7。 を アク セス する 必要 は な い . 好 」 に 入っ て いな いと き に は , と の ブ 
ロッ ク は 4。 か ら 取 出さ れ , 」 の 適当 な ブロ ッ ク K 格 納 さ れる . と の アル ゴ 
リズ ム は 単純 で あり , すべ て を ハー ドウ ェ ア で 組 込 む と と が 経済 的 に 可能 で あ 
訟 。 

書込み 要求 に よっ て バッ ファ ・ ブ ロッ ク が 変更 され た と き に は , 7/7。 の 対応 
する ブロ ッ ク が 更新 され る . これ を スト ア ・ ス ルー と いう . 主 記憶 中 の 写し は 
つね に 同一 内 容 で ある の で , 任意 の ブロ ッ ク は 任意 の 時 点 で 買 換 える と と が で 
きる 。 


処理 装置 が 番地 .4 の バイ ト 
に 対す る 要求 を 出す 


番地 を 行 番 号 , 列 番号 , 
バイ ト 番 号 に 変更 


デー タ は Mi に 


入っ て いる デー タ は Mi に 


入っ て いな い 


ブロ ッ ク M。(r, c) を 取出 し て 
ブロ ッ ク Mi(c) に 格納 する 


ブフ ロック Mi(c) か ら 
b 番目 の バイ ト を 取出 す 


要求 され た バイ ト を 
処理 装置 に 返却 する 


ク 2 タ 


IA(c) =r と 設定 


図 3.54 バッ ファ 管理 の アル ゴリ ズム 
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パッ ファ ・ メ モリ の アル ゴリ ズム の 動作 を 説明 する た め に 次 の 短い プロ グラ 
ム ・ セ グ メ ント を 考え て みよ う : 


記憶 内 容 


00000017 


68 


ここ か ら 開 始 つ 4096 ADD 1, 64 
4100 GOTO 4096 
4104 e 


と の プロ グラ ム は , 64 番 地 の 内 容 (数 17) を 処理 装置 の レジ スタ 1 連続 的 
加算 する 小さ な ルー プ を 実行 する . と の プロ グラ ム に は 何 も 変 わっ た 点 は な 
い が , 多数 の 重要 な 点 を 示し て いる . 実際 . と の プロ グラ ム は , 次 の よう な 配 
列 処理 プロ グラ ム と , イン デック 指定 お よび ルー プ 終 了 条 件 が な い だ け で , 機 
能 的 に は 全く 同一 で ある : 

SUM=0 : 

DO =1 TO 100 : 
SUM=SUM 二 AT) 』 
END : 


上 の プロ グラ ム は , 次 の よう な 処理 装置 の 参照 要求 を 生じ る : 


4096 番 地 か ら 命 令 を 取出 す (ADD 1,6④. 
64 番 地 か ら デ ー タ を 取出 す . 

4100 番 地 か ら 命 令 を 取出 す (GOTO 4096). 
4096 番 地 か ら 命令 を 取出 す . 

5. 64 番 地 か ら デ ー タ を 取出 す …… 


最初 /7」 が 空 で あり , 図 3.54 の バッ ファ 管理 アル ゴリ ズム の 使用 を 仮定 す 
る と 次 に 示す と と が 起こ る: 


1. 4096 番 地 か ら 命 令 を 取出 す . . 


OS DS 
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。4096~ ヶ 1 c デ 0, 60. 
.・ TIA(0⑩)1 (最初 /7,。 は 空 で ある ). 
・ ブ ロック 77。(1, 0) 一 一 4096 一 4127 番 地 
47,(0) に 格納 され る . 
d. IAO)=1 に 設定 する . 
e. 取出 し 要求 は 完了 する . 
2. 64 番 地 よ り デ ー タ を 取出 す . ! 
a . 64 ヶ 0, c 三 2, 62 三 0. 
b. IA②)=0 (初期 条件 う . 
Cc. ブロ ッ ク 74。(0, の 一 一 64 95 番地 
7,(2②) に 格納 され る . 
d. IA(②)=0 に 設定 する . 
e. 取出 し 要求 は 完了 する . 
3. 4100 番 地 か ら 命 令 を 取出 す .‥ 
a 、4100~ ヶ 1, c 三 0, 2 三 4. 
b. IA(⑩)=1 (1 d に よる ). 
c. IA(0) の バイ ト 4 て 7 に よっ て 命令 を 実行 する . 1 
d. 取出 し 要求 は 完了 する . 
4. 4096 番 地 か ら 命 令 を 取出 す . 
a. 4096 っ ヶ ー1, c 三 0, 5 三 0. 
b. IA0⑩)=1 (1d に よる ). 
c. IA(0) の バイ ト 0 一 3 に よっ て 命令 を 実行 する . 
d. 取出 し 要求 は 完了 する . 
5. 64 番 地 か ら デ ー タ を 取出 す . 
a. 64~ ァ 0, c 三 2, 6 三 0. 
b. IA②=0 (2d に よる ). 
c. IA(2⑫②) の バイ ト 0 一 3 か ら デ ー タ を 抽出 する . 
d. 取出 し 要求 は 完了 する . 
1 と 2 の 参照 は 47。 を アク セス する 必要 が あっ た が , 3, 4, 5,… の 参照 は 
47。 だけ 参照 すれ ば よい の に 注目 し て ほ は しい. た いて い の プ ログ ラム で も 似 た 
よう な も の で ある . 


ご S 


【e】 


が 4。 か ら 取 出さ れ , 


が 47。 か ら 取 出さ れ , 


3.10.3.4 効率 の 解析 
バッ ファ ・ メ モリ を 使用 する と どれ 位 の 効率 改善 が で きる で あろ うか . 第 
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3.6 節 (デマ ンド ・ ペ ー ジ ング に よる 記憶 管理 ) で 述べ た よう に , 参照 の 局所 
性 の た め に , 要求 され た デー タ は 7, 格納 され て いる と と が 多く , 4。 を 参 
照 する 必要 が な く な る (すなわち , た いて い の 参 照 は , 3.54 の “デー タ は 
47」 に 入っ て いる "とき の 径 路 を と る ). 経験 お よび シミ ュ レ ーション に よる 解 
析 I に よっ て , 90% 以 上 も の 参照 は バッ ファ ・ メ モリ ル を 参照 する だ け で 満足 
させ る と と が で きる . と て の 割合 い は 成功 率 関数 と 呼ば れ , 第 3.6 節 で 定義 され 
た . と の 成功 率 関数 の 実際 の 値 は 実行 きれ る プロ グラ ム と バッ ファ 管理 の アル 
ゴリ ズム 関係 する . 
バッ ファ ・ メ モリ と 主 記憶 と を 結合 し た 階層 は , 特性 が 静 的 に 定まっ て いる 
仮想 記憶 と みな す と と が で きる . 興味 ある の は 次 の 事柄 で ある : 
1. 実効 容量 S 
2. 1 バイ ト 当 た り の 実効 経費 C 
3. 1 バイ ィ イト 当たり の 実効 アク セス 時 間 7 


て れ ら の 特性 は 次 の よう に し て 計算 する と と が で きる : 


学 っ 8 
C ニ oN この て 3 
7 テカ x の 7 士族 X75 
だ だ し 。 
S」 は 4」 の 容量 
S。 は の 容量 
C, は 7/7」 の 1 バイ ィ イト 当たり の 経費 
C,。 は 覆 。 の 1 バイ ト 当 た り の 経費 
7,」 は 7, の 平均 アク セス 時 間 
7。 は /。 の 平均 アク モス 時 間 
ア , は 」 に 対す る 成功 率 関 数 
アニ 1 一 方 
報告 に よる と , IBM 370/158 で は 平均 的 に 約 90%% の バッ ファ 成功 率 を 得 て 
いる . と れ に 対す る 実効 的 な 効率 は 次 表 の よう に 求め られ る : 
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バイ ト 当 り 
の 価 格 (C) 


アク セス (T) 


230 ナ ノ 秒 1 マイ クロ 秒 307 ナ ノ 秒 


し た が っ て , 仮想 記憶 全体 7′ と し て の 実効 的 な 効率 は , 7。 の 容量 と 74。 程 
度 の 経費 で , 7, 程度 の アク セス 時 間 と な っ て いる と と が わか る . と れ ら の 効 
率 の 比較 は 図 3.55 に は っ きり と 示さ れ て いる . 


3.10.3.5 その 他 の 問題 点 

簡単 の た め に , バッ ファ 記憶 シス テム の 説明 で は 多く の 問題 点 が 簡略 化し て 
ある . 詳細 に 関し て は 適当 な 参考 文献 を 参照 し て は ほしい (Lipty, 1968 : Mat- 
tson, 1970 : Wilkes, 1965 : Madnick, 1973). 


に 
ン 


(ミィ ) 普 意 S さ 叶 て ヘッ 


200 400 600 800 1000 


アク セス 時 間 
(ナノ 秒 ) 


図 3.55 記憶 装置 の 性 能 比較 
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バッ ファ 記憶 ブロ ッ ク を 主 記憶 ブロ ッ ク に 割付 ける アル ゴリ ズム で は , 1 つ 
の 記憶 ブロ ッ ク は つね に 同一 の バ ロ ッ フ ァ 記 憶 ブ ッ ク に 割付 けら れ た ( す な わ 
ち , 同一 の 列 番 号 の も の に 割付 けら れ た ). と の 方 法 は , 完全 指定 の 連想 的 写像 
と 呼ば れる . と の 技法 は 単純 で 簡潔 で あり , 時 間 の か か る 探索 が 不要 で ある が , 
欠点 も ある . た と えば , 行 番号 に 関係 な く , 一 時 に は 1 つの 列 だ けが 2 に 入 
り 得 る . 例題 の プロ グラ ム の ペー ジ 000 が 次 の よう に 変更 され た と する と , 命 
令 (? ニ 1, c 三 0) と デー タ (? 三 0, c 三 0) と は 同じ 列 に な り , 7,( 0 ) に 格納 レ 
な けれ ば な ら な いよ うに な る : 


4096 ADD 1,0 
4100 GOTO 4096 


デー タ 参 照 が 行なわ れる た び K 7,( 0 ) の 中 の 命令 の 写し が デー タ の 写し で 置 
換え られ , 命令 参照 の と き は デー タ が 置換 えら れる . し た が っ て ルー プ を 繰 返 
す た び に 2 回 覆 。 が 参照 され , 7」 は 全く 無用 と な る . と の 問題 は バッ ファ の 
衝突 と 呼ば れる . 

と の バッ ファ の 衡 突 に 対す る 1 つの 解決 法 は , それ ぞ れ 独立 の 指標 配列 を 備 
えた 幾つ か の 4, を 用 いる と と で ある . と の よう に する と , 同一 の 列 か ら 幾 つ 
か の ブロ ッ ク を 同時 に 格納 する と と が で きる . バッ ファ 衝突 の 確率 は 128 ( 列 
数 ) の 内 の ほぼ 1 つ に すぎ な い の で , と の 問題 点 を 小さ くす る に は , 列 当 た り 
2 4 個 の /7」 ブ ロッ ク を 用 意 す る だ け で よい (極端 な 場合 を 除く ). と の 方 
法 は 図 3.56 に 示さ れ て いる . 

IBM 370/158 で は 列 当 た り 2 個 の バッ ファ ・ ブ ロッ ク を 持ち , も っ と 能力 
の 大 きい 370/168 で は 4 個 持 っ て いる . 列 当たり に 複数 の ブロ ッ ク ( 図 3.56 
で は 4 お よび b で 示し て いる ) を 使用 する と と に な る と , バッ ファ 置換 え 方 法 
と いう 新しい 問題 が 生じ る . た と えば , 4096 番 地 (7? 三 1, c デ 0) が 参照 され た 
と き に と の ブロ ッ ク が MM」。 か に 入っ て いな いと し た ら , どちら の ブロ ッ 
ク (a ま た は b) を /7。 か ら 取 出す 4096 番地 の ブロ ッ ク と 購 換 えた ら よ いか 
を 決定 し な けれ ば な ら な い . と の 問題 を 解決 する IC は 通常 LRU (最近 最も 使 
用 され て いな い ゃ も の を 選ぶ ) 方 式 が 使用 さき れる. 


9.11 要 約 


本 章 で は 各種 の 記憶 管理 方 式 を 述べ て きた . 各 方 式 は , 複雑 さと オー バ ヘ ッ 
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と さ 
コ 
see CO _ h ト ) 一 の 


32 バイ ト 


127 


SNN 
EAAX 
で 990。9。9。9.9。0。 


32 バイ ト 


B バッ ファ 記憶 (M, ) 


= ヨーーーーーーーーーーーーーーー- 名 


指標 配列 (1A) 


3.56 列 ど と に 複数 の バッ ファ ・ ブ ロッ ク を 置く 


ド は 増す が , その 前 に 述べ た 方 式 の 利点 を すべ て 有 し , 欠点 の 一 部 も 解決 し 
り た 3 

記憶 管理 は 今日 の す オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に お いて 最も 重要 な 問題 で あ 
り , 多く の 研究 の 対象 と な っ て いる の で , と の 問題 に か な り の 時 間 を さい た . 


演 習 問題 


3.1 次 に 示す 分 割 割付 け ア テル ゴリ ズム の 1 つ に 対し て 要求 記憶 量 と 完了 時 間 

の 関係 が 最適 で あり , 他 の 2 つ で は そう で な いよ うな ジョ ブ の 順番 を 作り 
出せ : 
1. 静 的 な 分 割 
2. 最適 適合 
3. 第 1 適合 
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3.2 


9.3 


9.4 


3.11 要 約 


今 割 割付 け の 記憶 管理 の アル ゴリ ズム と し て 最適 適合 と 第 1 適合 の 2 つ 
を 述べ た . 別 の “最悪 適合 ”" の アル ゴリ ズム が 提案 され て いる . 最悪 適合 
は , つね に ジョ ブ K 最 大 の 区 画 を 割付 け よ うと する も の で ある ・ 

1. その 組込み に つい て 述べ よ . 
2. 予想 され る 効率 に つい て 述べ よ . 
9. 最悪 適合 が 最適 適合 や 第 1 適合 より も る よい よう な ジョ ブ の 順番 を 示 

せ . 

4. 最悪 適合 の 方 が 悪い よう な ジョ ブ の 順番 を 示せ . 


次 の 仮定 を 行なっ て 問 に 答え よ ・ 

1. ジョ ブ の 平均 的 な 容量 は 256, 000 バイ ト で ある . 
2. 1,024, 000 バイ ト の 記憶 容量 が ある . 
3. 分 割 割付 け 方 式 が 用 いら れる と 断片 化 の た め に 1/3 の 記憶 域 が 無駄 と 
な る . 
4. それ に 対し て , 再 配置 型 分割 割付 け 方 式 が 用 いら れる と 区 割 容量 の 半 
分 が 無駄 に な る . 

入出 力 待合 せ 時 間 は 702% で ある . 

平均 的 な ジョ ブ 実 行 時 間 は 10 秒 で ある . 

詰め 合せ は 毎秒 1, 000, 000 バ ィ ト の 割合 で 実行 で きる . 

詰め 合せ の オー バ ヘ ッ ド は 1 ミリ 秒 で ある . 


問題 

a. 詰め 合せ の 料金 を 支払 う 必 要 が ある か . その 理由 , た と えば 記憶 域 
の 無駄 , シス テム の 入出 力 待合 せな ど , を 人 述べよ. 

b. a の 答え が 記憶 容量 で 変化 する と し た ら そ の 容量 を 示せ . 

c. a の 答え は ジョ ブ の 実行 時 間 で 変化 する と し た ら そ の 時 間 を 示せ . 
d. 再 配置 型 分 割 割付 方 式 が 用 いら れる と , 再 配置 の ハー ドウ ェ ア に よ 
る 番地 計算 の た め に 実行 が 5 % 遅 く な る . と の 場合 8, b, c の 答え 
は どの よう に 変わ る か . 


今 割 割付 け の 記憶 管理 に 対し て 別 の アル ゴリ ズム が 提案 され て いる . と 
の アル ゴリ ズム で は , すべ て の 空き 領域 は 番地 の 順に 分 類 さ れ て いる (第 
1 適合 と 同様 ). 小 容量 の 記憶 域 , た と えば 32K 以下 , が 要求 され る と , 
提案 の アル ゴリ ズム は 空き 領域 の 表 を 下 か ら 探 す . 大 容量 の 記憶 域 が 要求 
され る と , と の アル ゴリ ズム は 表 の 上 か ら 探 す . 

1. と の 技法 が 第 1 適合 や 最適 適合 より も は る か KK 優れ て いる よう な ジョ 
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3.5 


3.6 


9.7 


3.8 


9.9 


ブ の 順番 を 求め よ . 
2. と の 技法 の 特徴 を 論 し いよ . どの よう な と き 優 れ て お り , どの よう な と 
き 劣 っ て いる の か . 
本 書 で は , 再 配置 型 分割 割付 け 記憶 管理 技法 は ジョ ブ に 1 つの 再 配置 レ 
ジス タ が ある と し て 人 述 べた . 
1. 2 つの 再 配置 レジ スタ が あれ ば どん な 利益 が ある か . 
2. 2 つの 再 配置 レラ スタ を 使用 する の 処理 装置 の 番地 生成 処理 を 変更 
する 必要 が ある か . その 理由 と 方 法 に つい て 述べ よ . 


1. IBM 360 に お いて , すべ て の プロ グラ ム が ( 再 配置 型 分 割方 式 の よう 
に ) 再 配置 で きる よう に , ソフ トウ ェ ア 上 の 規約 と 制限 を 設け よ . 

2. と の 計算 機 で 上 の よ うな 規約 を 設け ず 再 配置 する と と が 可能 か . 可 
能 な ら ば 例 を 示せ . 


多重 プロ グラ ミン グ と は 何 か . それ は 何故 に 使用 され る の か . 
断片 化 と は 何 か . と れ は どの よう に し た ら 克 服 で きる か . 

ペー ジ と セグ メン ト の 相違 点 は 何 か . 

純 手 続き と は 何 か . 純 手 続き を 使用 する と どの よう な 利益 が ある か . 


SR 記 


1. 各種 の 記憶 管理 方 式 に 対し て , 簡潔 に 主たる 欠点 を あげ よ . 

2. セグ メン テー ショ ン ・ ペ ー ジ ング 割付 けが “最良 の ” 記憶 管理 技法 で 
ある と 考え られ て いる が , と の 方 式 が 適当 で な い 場 合 も 多い ( す な わ 
ち , 4KK の ミニ コン ピュ ー タ で は MULTICS の よう な 方 式 を と ら な い 
で あろ うう). 4 つの 記憶 管理 技法 に つい て , その 方 式 が 他 の 方 式 よ り る 都 
合 の よい よう な 状況 を 述べ よ . 


大 規模 な 多重 プロ グラ ミン グ ・ シ ステ ム に つい て 論じ る と き に , 記憶 管 
理 の 1 つの 重要 な 機能 は プロ グラ ム の 共用 の 考え に 関係 し て いる と と を 上 
出す で あろ う . 特に , 4 つの プロ セス が 同時 (に PL/I の コン パ ィ ル を 行 な 
っ て いる よう な こと と を 想定 する と よい . PL/I コン パ ィ ラ の 物理 的 な コー 
ド は 各 プ ロ セ ス と も 同じ で ある が , “作業 域 ”" は それ ぞ れ 異な っ て いる . 
PL/I コン パイ ラ の よう な 複雑 な プロ グラ ム で は 必要 と する 記憶 容量 も 
大 きい . 4 つの プロ セス が コン パイ ィ ラ の 命令 の 入っ た 物理 的 な 記憶 域 を 共 
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用 で きる よう に する と 都合 が よい . と の よう な 共用 が 可能 と な る よう に コ 
ン パ イラ を 作成 する に は どの よう に すれ ば よい か を 次 の 各 場 合 に つい て 述 


1. IBM 360/370 の よう な 介 割 割付 け シ ステ ム 

2. PDP-10 の よう に 2 つの 再 配置 レジ スタ を 持つ 計算 機 
3. IBM 360/67 の よう な ペー ジン グ ・ シ ステ ム 

4. MULTICS の よう な セグ メン テー ショ ン ・ シ ステ ム 


3.10 本 章 で は 7 つの 記憶 管理 技法 を 論 し た. と れ ら の 方 法 は , 記憶 管理 の 問 


記 人 管理 方 式 解決 し た 問題 上 RC 新しく 必要 と な る 
ソフ トウ ェ ア 


単 一 連続 割付 け 


分 割 割付 け 


再 配置 型 分 割 割付 け 


デマ ンド ・ ペ ー ジ ング 


セグ メン テー ショ ン 


ペー ジン グ を 行なう 
セグ メン テー ショ ン 
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題 の 処理 に は その 柔軟 性 に 種々 あり , 問題 を 解決 する 手法 の 複雑 さも 様々 
で ある と と を 示し て いる . これ ら は 次 の 表 に 簡単 な も の か ら 順 に 並べ られ 
て いる . それ ぞ れ の 方 法 に つい て , 上 の 方 法 か ら 次 の 方 法 に な る と 解決 で 
きる 問題 と , その 際 必 要 と な る 新しい ハー ドウ ェ ア お よび ソフ トウ ェ ア の 
機能 を 表 に 記入 せよ . 


9.11 
1. 利用 者 の 番地 空間 を 定義 せよ . 
2. 次 の 場合 の 記憶 域 へ の 写像 を 説明 せよ ` 
a. 単 一 連続 割付 け 
b. 再 配置 型 分 割 割付 け 


C。 デ マン ド ・ ペ ー ジ ング を 行なう セグ メン テー ショ ン 


3.12 
1. 複数 の 再 配置 お よび 限界 レジ スタ を 持つ 計算 機 が 与え られ た と する . 
多重 プロ グラ ミン グ で ペー ジン グ 方 式 を 組 込 む に は どの よう に すれ ば よ 
いか . 
2. た だ 1 ビット の 保護 キー を 使用 し て , 任意 の 数 の 多数 の 利用 者 が 使用 
する 多重 プロ グラ ミン グ を 組 込 む に は どの よう に すれ ば よい か (利用 者 
相互 問 の 保護 ぉ 行なわ ね ば な ら な い ). 


3.13 デマ ンド ・ ペ ー ジ ング に お いて , 各 ペ ー ジ KK 付属 し て いる “変更 ビッ ト 
の 果たす 役割 り を 説明 せよ . 


3.14 単純 ペー ジン グ の 場合 を 考え よう . 

1. 記憶 容量 が 7 バ ィ ト , 平均 的 な 区 画 の 容量 が アバ イト , お よび ペー ジ 
の 容量 が W バイ ト (ペー ジ ・ マ ッ プ 表 の 1 つの 欄 の 長 さ 2 は log。W ビ 
ッ ト で ある ) と する と , 単純 ペー ジン グ の た め の 最 適 な ペー ジ 容 量 は い 
くら か (すなわち , ペー ジ 余 り と ペー ジ ・ マ ッ プ 表 と の 和 ). 答え は 
お よび p ど P に て 表 わ せ . 

2. 7ー512 代 バ ィ イト, アテ 128 氏 バ ィ イト の 場合 の 値 を 求め よ . 

9. 問 2 の 答え は , ペー ジ ・ マ ッ プ 表 の 欄 の 長き さき が バイ ィ イト の 倍数 で な けれ 
ば な ら な いと し た ら (すなわち , カニ ーー 小数 部 切上げ ) 変化 す 
る か . と の 制限 が 問題 と な る の は どの よう な 場合 か . 


3.15 チャ ネル で は , すでに 論じ た よう に , チャ ネル ・ コ マン ド 語 (CCW) に 
2 ク 3 タ 
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ェ = 実際 の 物理 番地 を 記入 する 必要 が ある . 入出 力 チ ャ ネル の た め に ハー ド 
ゥ ア の 変更 を 行なわ ず に ペー ジン グ の 記憶 装置 を 使用 する と し た ら , 1 つ 
の 問題 が お 生じ て くる . それ は , 入出 力動 作 を 行 な お うと し て いる 最 中 に そ 
の ペー ジ が 取 除 き の 対 象 と な る か も る しれ な いと と で ある . と れ に は 2 つの 
解決 方 法 が ある : 

1. 一 時 的 に バッ ファ を 記憶 域 中 で 固定 し , CCW を 実 番地 に 変更 する . 
すなわち , ペー ジン グ の ソフ トウ ェ ア で バッ ファ の ペー ジ を 取 除 き の 対 
象 と し な いよ うに する . 

2. バッ ファ を オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の (ペー ジン グ さ れ て いな い ) 
一 時 記憶 域 の 中 に 収容 し , 入出 力 が 完了 し た と き 読 込み の 場合 に は デー 
タ を 仮想 記憶 の 中 の ペー ジ に 移す . 

問 

a. 1 の 方 式 を 組 込 む た め に は どの よう に すれ ば よい か . どの デー タ ・* 
ベー ス や ルー チン を 変更 し な けれ ば な ら な いか . 固定 すべ き ペ ー ジ を 
どの よう に し て 決定 する か . 

b. 利用 者 の バッ ファ が だ が ページ の 境界 に ほ また が っ て お り , 2 つの ペー ジ 
が 物理 的 に 連続 で な いと し た ら , どの よう に し て 1 の 方 式 で 読込 み 動 
作 を 遂行 する と と が で きる か . 

c. 2 の 方 式 で は , 実際 の 記憶 領域 は ペー ジン グ を 行なっ て いる 部 分 と 
オペ レー ティ ング ・ シ ステ ュ ム の 領域 分割 さ れ て いる . 利用 者 が 入出 
力 を 要求 し た と き オ ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム に は バッ ファ の た だ ため の 
領域 が な いと し た ら , その 領域 が 開放 され る の を 待た ね ば ぱ ば ならない 
か , ある い は . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム が ペー ジン グ の 領域 を バ 
ッ フ ァ と し て 使用 で きる よう に する と と が で きる か . 後者 の 場合 に は 
どの よう に し て と れ を 行なう か . と の 場合 の 問題 点 は 何 か . 

d. どちら の 方 式 が 優れ て いる か を 決定 する 要素 は 何 か . 各 方 式 に つい 
て 利点 と 欠点 を 1 つ ず つ あ げ よ . 

e. チャ ネル で 仮想 記憶 に お ける CCW の 処理 が 可能 で あれ ば , 入出 力 
処理 は 簡単 に な る か . 簡単 に な る と すれ ば , その 理由 と 方 法 に つい て 
述べ よ . 

9.16 本 問題 で は , ディ ンド ・ ペ ー ジ ング に お いて ペー ジ 容 量 を 変更 し た と き 

の 効果 に つい て 調べ て みよ う . 

460 語 の プロ グラ ム に お いて 次 の よう な 順序 で 記 境 域 が 参照 され る も の 

と する ・ 
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10, 11, 104, 170, 73, 309, 185, 245, 246, 434, 458, 364 


1. ペー ジ の 容量 が 100 語 で ある と し , プロ グラ ム に は 200 語 の 主 記憶 領 
域 が 使用 可能 で , FIFO の 置換 え ア ル ゴ リ ズム が 用 いら れる も の と す 
る . と の 順序 に 対す る ペー ジ の 軌 基 を 示せ . とこ の ペー ジ の 軌跡 に 対す る 
成功 率 を 求め よ . 

2. 次 に ペー ジ 容 量 を 50 語 と し , ペー ジ 番 号 を 1。 17。 2。 2 … と し て 
ペー ジ の 軌 陣 お よび 成功 率 を 求め よ . 

3. ペー ジ 容 量 を 200 語 と し て 同様 に 行なえ . 

4. 上 の 結果 に つい て 考察 せよ . 求め た 結果 が ペー ジ 容 量 が 半分 に な っ た 
り 2 倍 に な っ た り し て も 成立 する と 思う か . 

5. 小さ い ペ ー ジ を 使用 する こと は 利点 が ある か . それ を 相 殺 する 要素 は 
何 か . 200 語 の 情報 を 主 記憶 に 転送 すろ る に は . 2 次 記憶 装置 の 動作 特性 
Ii に よっ て , 100 語 を 転送 する 時 間 の 2 倍 より 短い 時 間 で すむ と と を 留意 
せよ . 

6. 主 記憶 容量 が 400 語 で ある と し て 問 1 か ら 3 に 答え よ . 

7. と の プロ グラ ム に より 多く の 領域 が 合用 可能 に な っ た と き は どの よう 
な 効果 が ある か . と の よう な 効果 が いつ も 予想 され る か . その 理由 は 何 
か . 実際 の プロ グラ ム の よう に に , ペー ジ の 軌跡 が も っ と 長い と し た ら ど 
の よう な 変化 が 予想 され る か . 

8. 本 問題 で 調べ た よう な ペー ジ の 軌 陸 は 実際 の プロ グラ ム 実 行 で は 起 て と 
り そ う に も な い . その 理由 は 何 か . 同様 な 条件 の 下 で は , 実際 の プロ グ 
ラム の ペー ジ 成 功 率 は と の 例 に 比べ て も っ と 高い と 考え る か , も っ と 低 
いと 考え る か . 


236 


演 習 問題 
3.17 次 の よう な 構成 の ハー ドウ ェ ア が ある と する : 


2 ページ | | Mi 主 記憶 


に トー 
8 ペー ジ xy Mz 2 次 記憶 
1z lpl 


ペー ジン グ 方 式 は , 必要 な と き 77。 から 47」 に ペー ジ を 入れ , 7, の 領域 
が 必要 (に な る と 77」 か ら 4。 に ペー ジ を 出す 方 式 で ある . 

次 の 表 は , /7,」 の ペー ジ 数 が 2 の と き FIFO の 言 換 を アル ゴリ ズム で ペ 
ー ジ 軌 陣 を 求め が た も の で ある . 


と の 表 で 最も 重要 な 情報 は , ペー ジ 割 出し の 発生 回 数 で ある . 成功 率 S 
は , 1 か ら と の 割 出し 回 数 を 全 参照 回 数 (ペー ジ 軌 跡 の 長 さ ) で 除 し た 値 
を 減じ て 求め られ る . 


ぐ S デ 1 一 アテ 0.375 
以下 で は ペー ジ 軌 跡 を と 記す . 
アテ 2 の 2c の の の の 2c の 


1. ペー ジ 軌 基 の に 対し , FIFO の 置換 え を アルゴ リズ ム を 用 い , 主 記憶 容 
量 が 2 ペー ジ で ある と し て , ペー ジ 軌 跡 の 表 を 作れ . と の ペー ジン グ の 
成功 率 は どれ だ け か . 
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2. LRU テル ゴリ ズム を 用 いて 問 1 に 答え よ . 

9. FIFO の 置換 え を アル ゴリ ズム で は 1 回 余計 に ペー ジ 割 出し が 起こ と る が 
その 理由 を 説明 せよ . 言葉 を 換え る と ペー ジ 軌 了 跡 の の どの 特性 に よっ て 
FIFEO より LRU の 方 が 効率 が よい か . 

4. 7」 の 容量 が 3 ペー ジ で ある と し て 問 1 に 答え よ . 

5. 問 4 の 場合 に 何 が 起こ と っ た か を 簡単 に 説明 せよ . 7, の 容量 は S に ど 
の よう な 影響 を 及ぼ すか . と の 結果 は 一 般 的 な 傾向 か . 7。 の 容量 を 変 
化 き せる と ぐに どの よう な 効果 が ある か . 

6. FIFO お よび LRU の 置換 え を アル ゴリ ズム は 直観 的 に よい 方 法 と 考え 
られ る . MRU (最も 最近 使用 し た も の を 取 除 く ) 置換 え ア ル ゴ リ ズム 
は 直観 的 に 悪い と 考え られ る . MRU 置換 え ア ル ゴ リ ズム を 用 いて 問 1 
答えよ. と の 結果 か ら , 直観 と の の よう な ペー ジ 軌 基 の 特性 に 関し て 
何 が わか る か . 


3.18 

1. 多層 の 記憶 シス テム 関す る 成功 率 は 実行 中 の ジ ョ ブ の 混合 体 に 関係 
する . その 理由 は 何 か . また , その 依存 度 を 最小 に する に は どう すれ ば 
よい か . 

2. 多層 の 記憶 シス テム で 成功 率 を 改善 する た め に は どの よう な 技巧 が ハ 
ー ド ウェ ア と ソフ トウ ェ ア で 用 いら れる の か . プロ グラ ム の どの よう な 
性 質 が 利用 され る の か . 

3. 個々 の 装置 に 対し て , アク セス 時 間 , バンド 幅 , 経費 , 容量 , お よび 
成功 率 が 与え を られ て いる と する . こと これら を 用 いて 次 の よう に し て 構成 さ 
れる 多層 の 記憶 シス テム の アク セス 時 間 , パン ド 幅 , 経費 ., お よび 容量 
は どの よう に し て 求め る こと が で きる か 。 


人 47, に 対す る 成功 率 

アル 7。 対す る 成功 率 

万 ,, 万 。, 。 ニ それ ぞ れ , 7,, /7。, 47。 に 対す る パン ド 幅 

4, ち , なー それ ぞ れ , 7,, 7。, 人 7。 に 対す る アク セス 時 間 

CC。 C。 ニ それ ぞ れ , 77。 7。, 47。 に 対す る 1 ビッ ト 当 た り の 経費 
SS5。 5。 三 それ ぞ れ , 77,, /7。, 47。 に 対す る ビッ ト 容 量 

= 全体 の パン ド 幅 

7 三 全体 の アク セス 時 間 
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C= 全 佐 の 1 ビッ ト 当 た り の 経費 
S 全体 の 容量 


3.19 仮想 記憶 の 議論 に お いて は , 利用 者 の 番地 空間 と いう 観点 か ら 考 察し 
た . 次 に 利用 者 の 番地 空間 に 対す る 2 つの 観点 を 示す . 第 1 は , 利用 者 の 
番地 空間 は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 含む と する も の , 第 2 は , 利用 
者 プロ グラ ム の 領域 だ け を 含む と する も の で ある . 1 つの 番地 空間 の 中 に 
領域 を と っ て も 必ず し も ち も そ の 利用 者 に アク セス 権 を 与え る 必要 は な い . 
IBM の OS/360 で は , 利用 者 の 番地 空間 は , シス テム 中 の 他 の 利用 者 と 
同様 に . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 含ん で いる . し か し , と の よう に 
し て も 保護 キー に よっ て , 利用 者 は 他 の 領域 を 侵害 する こと か が 不可 能 で あ 
る . 


"| 利用 者 紀 際 
| k-1| 和 用 者 


1. 第 2 の 方 式 で は , 利用 者 は どの よう に し て オペ レー ティ ング ・ シ ステ 
ム と 通信 (すなわち , 呼出 し ) を 行なう か . 

2. オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 対し て , 番地 を 用 いて 引数 を 渡す と き 
(た と えば , 利用 者 が 指定 し た パッ ファ 領域 に カー ド を 読込 む ), 2 つの 
方 式 の 相違 点 を 述べ よ . 


3.20 IBM 社 (Intersteller Blundering Manufacturer) で は 計算 機 を 開発 
し て 製造 する と と に 決定 し た . 2 つの グル ー プ が シス テム を 開発 し , 記憶 
シス テム 以外 は ほとん ど 同 一 の シス テム を 構成 し た . グル ー プ A は 自動 的 
な 2 層 記 憶 シ ステ ム (パッ ファ 記憶 ) を 提案 し , グル ー プ BK 通常 の 記 憎 
シス テム を 提案 し た . 
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試作 モデ ル A(C は 2 つの ヵ カウ ゥ ンタ を 」 お よび 共 。 が 装備 され て いる . 
は , /」 に お いて , “取出 し "が で きた と き 計 数 され , 。 は , 閉 。 に よっ て 
“取出 き " な けれ ば な ら な か っ た と き 計 数 され る . 1 年 間 実 地 に 使用 し た 
後 で , ,/( だ 」 十 包 。)= ニ 0.90 で ある と と が わか っ た . と の 結果 . グル ー プ 
A は その 2 層 記 憶 が 47 な る 通常 の 記憶 シス テム と 等 価 に 見 な せる と いっ 
て いる . 

1. ? の 期待 値 は どれ ほど か . 

2. C の 期待 値 は どれ ほど か . 

3. 問 1 お よび 2 に 答え る と きど の よう な 仮定 を 行なっ た か . 

4. 7 の 仮定 を 考慮 し て , A よ り も B の 方 が よい よう な 状況 が 存在 する 

か . 存在 すれ ば それ を 述べ よ . 

5. 7 の 仮定 を 考慮 し て , B よ り も A の 方 が よい よう な 状況 が 存在 する 

か . 存在 すれ ば それ を 述べ よ . 


1. MULTICS は ペー ジン グ と セグ メン テー ショ ン を 行なっ て いる シス 
テム で ある . MULTICS の セグ メン ト ・ マ ッ プ 表 は それ 自身 セグ メン 
ト で あり , ディ スク リプ タ ・ セ グ メ ント (DS) と 呼ば れる . DS を 含め , 
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演 習 問題 


すべ て の MULTICS の セ を グ メン ト は ペー ジ に 分 けら れ て いる . ディ ス 
クリ プ タ ・ ベ ー ス ・ レ ジス タ (DBR) と 呼ば れる 特別 の レジ スタ が DS 
の ペー ジ ・ マ ッ プ 表 の 先頭 を 指し て いる . MULTICS の よう な シス テ 
ム で は どの よう な 番地 計算 が 行なわ れる か . モグ メン ト プ オ フ セ ャ ッ ト の 
形式 で 指定 され る 番地 を アク セス する に は , どの よう な 手順 を 経 な けれ 
ば な ら な いか . 本 問 で は , MULTICS の 詳細 に 触れ よう と する の で は 
な く , ペー ジン グ と セグ メン テー ショ ン を 行なう シス テム に お ける 番地 
指定 の た め の ハ ー ド ウェ ア あ る い は ソフ トウ ェ ア の オー バ ヘ ッ ド に つい 
て 考察 し よう と する も の で ある .~ 
2. MULTICS シス テム で は , 同時 に 尊 人 か の 利用 者 の DS を 主 記憶 に 
収容 する と と が 可能 で , 1 人 の 利用 者 プア ログ ラム を 実行 する と き に は , 
適当 な DS の 先頭 番地 を DBR に 設定 する . 現在 の 組込み に お いて は , 
利用 者 を 切換 える 手続 き (SWAP_DBR) は 番地 変換 の 環境 で 動作 し , 
すべ て の 利用 者 の 番地 空間 の 中 で 同一 の セグ メン ト 番 号 を 持っ て いる 
(すなわち , この 手続 き の 主 記憶 番地 を 格納 し て いる DS の オフ セッ ト 
は すべ て の 利用 者 に 対し て 同一 で ある ). し た が っ て , DBR の 内 容 を 変 
更 する 命令 を 1 つ 実 行 す る こと に よっ て 利用 者 を 切換 える と と が 可能 で 
ある . と の 切換 え 手 続き (SWAP_DBR) が 各 利 用 者 ど と に 異な っ た セ 
グ メ ント 番号 を 持っ て いた と し た ら , どの よう な と と が 起こ る か 考察 せ 
民 


3.22 デマ ンド ・ ペ ー ジ ング と デマ ンド ・ セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 2 つ は , 利用 
者 に 大 き な 仮想 記憶 を 与え を る と と の で きる 記憶 管理 技法 で ある : 
1. どの よう な と き セ グ メ ント ・ ス ワッ ピン グ の 方 が 優れ て いる か 述べ 
測 。 
2. 1 つが 他 よ り も 優れ て いる 場合 と , その 理由 を 述べ よ . 


3.23 モグ メン テー ショ ン の ハー ドウ ゥ ウェア が つい て いる 計算 機 が ある と し て , 
デマ ント ・ ペ ー ジ ング を 組 込 む こと が 要求 され て いる . と の た め に は ソフ 
トウ ェ ア の 技法 だ け を 使用 する こと が で き , ハー ドウ ェ ア の 追加 を 行なう 
と と は 認め られ な い : 

1. どの よう に すれ ば よい な か 詳細 に 述べ よ . セグ メン テー ショ ン の ハー ド 
ウェ ア に つい て 考察 し ペー ジン グ に どの よう な 機能 が 必要 か を 考え 
志 。 

2. 逆 の こと は 可能 か . すなわち , ペー ジン グ の ハー ドウ ェ ア が つい て い 


と と る / 


第 3 章 記 憶 管 理 
る 機械 が 与え られ て , セグ メン テー ショ ン の シス テム を 組 込 む こと は 可 
能 か . 可能 な ら ば 簡単 に その 方 法 を 述べ よ . 不可 能 な ら ば その 理由 を 示 
せ . 


3.24 た いて い の 計 算 機 で は , CPU は 仮想 記憶 の 番地 指定 を 行なっ て も , 入 
出力 処理 装置 は “実際 の "絶対 番地 が 必要 で ある . すなわち , オペ レー テ 
ィング ・ シ ステ ム は , 利用 者 の 番地 空間 に お ける チャ ネル ・ プ ログ ラム を 
入出 力 処 理 装置 が 処理 可能 な “実際 の "” チャ ネル ・ プ ログ ラム 変換 する 
必要 が ある : 

1. デマ ンド ・ ペ ー ジ ング が 行なわ れ て いる と 仮定 し て , チャ ネル ・ プ ュ ロ 
グラ ム を 変換 する に 先立っ て どの よう な 動作 と 判定 が 必要 か . 

2. 記憶 ブロ ッ ク の 状態 と し て 追加 レ し な けれ ば な ら な い の は 何 か . 

3. ペー ジ の 境界 に また が る 入出 力 バ ッ フ ァ を 処理 する (に は チャ ネル ・ コ 
マン ド 語 の デー タ ・ チ ェ イ ニン グ を いか に 使用 すれ ば よい か . 

4. 変換 アル ゴリ ズム の 流れ 図 を 描け . 

5. セグ メン テー ショ ン が 行なわ れ て いる 場合 に は , と の 変換 アル ゴリ ズ 
ム は も っ と 簡単 に な る か , ある い は , も っ と 複雑 に な る か . 理由 と 共に 
述べ よ 。 
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処理 装置 管理 は 物理 的 な 処理 装置 の 管理 , 特に , プロ セス へ の 処理 装置 の 割 
付け を 行なう . 図 4.1 に は 次 の モジ ュー ル が 示さ れ て いる : 


ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ プロ セス を 作り , 多重 プロ グラ ミン グ を 行なっ て 
いる 場合 に は , 処理 装置 を 与え る べき プロ セス を 決定 する . 

処理 装置 ステ ジュ ー ラ 多重 プロ グラ ミン グ を 行なっ て いる 場合 に , どの 
実行 可 プ ロ セ ス に , いつ , どれ だ け の 期間 , 処理 装置 を 与え を る か を 決定 する . 

トラ フィ ッ ク 制 御 プロ セス の 状態 を 把握 する . 


シス テム 中 の プロ セス に は すべ て 同様 の 状態 図 が 存在 する . た いて い の シ ステ 
ム で は , ジョ ブ と プロ セス の 同期 を と る 必要 が 生じ る . これ も また 処理 装置 管 
理 モ ジュ ー ル で 行なわ れる . 

本 章 で は 次 の 3 つの 話題 に つい て 論じ る : 


ジョ ブ の スケ ジュ ー ル (Abell, 1970 : Browne, 1972 : Coffman, 1968) 

プロ セス の スケ ジュ ー ル トラ フィ ッ ク 制 御 を 含む . (Basket, 1970 
Hansen, 1971 : Kleinrock, 1970 : Lampson, 1968 : Oppenheimer, 1967 : 
Varney, 1971 : Buzen, 1971) 

ジョ ュ ョ ブ と プロ セス の 同期 (Bernstein, 1969 : Dijkstra, 1968 ) Haberman, 
1971 : Horning, 1973 : Spier, 1969) 


図 4.1 は ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング と プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング の 領分 を 
示し て いる . ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は , どの ジョ ブ を 実行 させ る か を 選択 する 
大 局 的 な スケ ジュ ー ラ と 見 な せる . プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は , スケ ジュ ー ル 
され た ジョ ブ K 関 連 す る プロ セス 処理 装置 を 割当 て る 局所 的 な スケ ジュ ー ラ 
と 見 な せる . 

利用 者 は , 計算 機 シ ステ ム で 送 行 し た い 仕 事 の 集合 が ジ 』 ブ で ある と 見 な し 


と と る 】 
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図 4.1 プロ セス の 観点 か ら 見 た オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 
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4.1 状態 の モデ ル 


て いる . 利用 者 は ジュ ョ ブ を ジョ プ ・ ス テッ プ に 分 割 す る と と が で きる . ジョ ブ 
・ ス テッ プ は 順番 に 処理 され る 仕事 (た と を えば, コンパイル, ロー ド , 実行 ) 
で ある . シス テム は ジョ ブ ・ ス テッ プ の 計算 を 行なう プロ セス を 作り 出す . 

ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング は ジョ ブ の 管理 関係 する . 処理 装置 の スケ ジュ 
ー リ ング は プロ セス の 管理 に 関係 する . どちら の 場合 に も , 処理 装置 は 基本 的 
な 資源 で ある . 

多重 プロ グラ ミン グ を 行なっ て いな い 場 合 に は , ジョ ブ と プロ セス の 間 に は 
1 対 1 の 対応 が 存在 し , シス テム に は , 一 時 に 1 つの ジョ ブ だ けが 認め られ る 
の で , プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング と ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング を 区 別して い 
な い (その 必要 も な い ). と の よう な 簡単 な シス テム (に お いて は ジョ ブ ・ ス ケ ジ 
ュー ラ は , 実行 の た め に 1 つの ジョ ブ を 選択 する . ジョ ブ が 選択 され る と プロ 
セス が 作り 出さ れ , 処理 装置 が 割付 けら れる . 

も っ と 一 般 的 な 多重 プロ グラ ミン グ ・ シ ステ ム で は , ジョ ブ ・ ス ケ ジ ェ ュー ラ 
は シス テム K 提 出さ れ た ジョ ブ の 中 か ら 一 部 を 選び , シス テム に “入れ る "。. 
すなわち , ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は と れ ら の ジョ ブ に 対し て プロ セス を 作り , 
プロ セス 資源 を 割付 ける . ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は , た と えば , 提出 され て 
いる 100 の ジョ ブ か ら ど の ジョ ブ を 選ん で 資源 を 割付 けた らち ら よ いか を 決定 す 
る . プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は , 1 群 の プロ セス の どの プロ セス に , いつ , ど 
れ だ け の 期間 , 処理 装置 を 与え を た ら よ いか を 決定 する . 


4.1 状態 の モデ ル 


1 つの ジョ ブ に つい て 図 4.1 の 状態 を た どっ て みよ う . 

プロ グラ ム は 数 日 前 に 書か れ た も の で , 適当 な 制御 カー ド を つけ て 計算 セン 
タ た 提出 され た (提出 状態 ) オペ レー タ は プロ グラ ム を 計算 機 に か け て 読込 ま 
せ , ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ が 内 容 を 調べ る た め の デ ィ ス ク に 複写 する (保持 状 
態 ). 最後 に , ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は と の ジョ ブ を 実行 する た め に 選択 し , プ 
ロ セ ス を 生成 する (実行 可 状 態 ).、 人 手 で スケ ジュ ー ル する シス テム で は , よ 
り 早 く プ ロ セ ス を 実行 可 と する た め に , プロ グラ マ は カー ド ・ デ ッ ク の 前 緑 
色 の カー ド (5 ドル 札 ) を 置く と と も る ある. ジョブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ ・ モ ジュ ー 
ル に よっ て , 実行 の た め の 処理 装置 を 割当 て られ た (実行 状態 ) この と き , 
実行 の 時 間 の 限度 と し て “割当 て 時 間 " が 与え られ た . と の 割当 て 時 間 が 経っ 
だ た とき, 計算 は 完了 し レ し て い な か っ た だ た. し た が っ て , プロ セス に 実行 可 状態 に 戻 
され た . 


と と た わ 】 
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し ば らく 経っ て , プロ モス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は と の プロ セス に 別 の 割当 て 時 間 
を 与え , 処理 装置 を 割付 けた (実行 状態 ) と の 割当 て 時 間 |( に プロ セス は ほ と 
ん ど 完 了 し た が 答え の 印刷 が 必要 で あっ た . し た が っ て , と の プロ セス は 別 の 
プロ セス と し て 入出 力 プ ロモ セス を 起動 し , 入出 力 が 完了 する まで 待合 せな けれ 
ば な ら な か っ た (閉塞 状態 ). 

入出 力 プ メロ セス も 同様 な 状態 図 を 有 し て いる . と の プロ セス は CPU プロ セ 
ス が 入出 力 を 起動 する と 実行 可 と な っ た . 入出 力 プ ロモ セス が 完了 する と, 閉塞 
中 で あっ た プロ セス に K 信 号 を 送っ た . 

入出 力 プ ブロ セス が 完了 し た と いう 信号 を オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム が 受取 
る と , トラ フィ ッ ク 制 御 モ ジュ ー ル は CPU プロ セス を 閉塞 状態 か ら 再び 実行 
可 状 態 に し た . プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ が と の プロ セス に 処理 装置 を 割当 て た 
と き (実行 状態 ). すべ て の 仕事 は 終了 し た (完了 状態 ). 

処理 装置 管理 に は 次 の モジ ュー ル が 含ま れる : 


エモ ジュール 機能 


1. 提出 され た すべ て の ジョ ブ を ジョ プ ・ 
スケ ジュ ー ラ カ 理 で きる 形 に する 
スプ ー ラ ( 詳細 に つい て は 第 5 章 参照 ) 


提出 保持 
2. シス テム 内 の すべ て の ジョ ブ を 管理 する 


ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ 3. 実行 すべ き ジ ョ ブ を 選択 し , 対応 し た プロ セス を 
作る 


4. 実行 すべ き プ ロ セ ス を 選択 し , 
処理 装置 を 割付 ける 


ゆこ 


5. すべ て の プロ セス の 状態 を 管理 する 


プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ 


トラ フィ ッ ク 制 御 6. プロ セス の 状態 を 変化 する 機構 を 用 意 する 


7. プロ セス 間 の 同期 と 通信 を 調整 する 
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4.1.1 ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ 

図 4.1 で は , ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング に つい て 述べ て , オペ レー ティ ング 
・ シ ステ ム に お ける プロ セス の 見 方 を 示し た . ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は 次 の と 
と を 行なう “上位 の "管理 者 で ある : 


1. すべ て の ジョ ブ の 状態 を 把握 する . どの ジョ ブ が サー ビス を 受け よう 
と し て いる か (保持 状態 )) お よび , サー ビス 中 の すべ て の ジョ ブ の 状態 
(実行 可 , 実行 中 , 閉塞 中 は どう な っ て いる か を 知ら せる . 

2. どの ジョ ブ を “シス テム に 入れ る か "の 方 針 を 決定 する (保持 状態 か 
ら 実 行 可 状態 へ ). と の 決定 は 優先 順位 , 要求 され た 資源 , ある い は シス 
テム の 負荷 の パラ ンス な どの 特性 に 基づい て 行なわ れる . 

39. 記憶 管理 , 装置 管理 ., お よび 処理 装置 管理 に よっ て , スケ ジュ ー ル さ 
れ た ジョ ブ に 必要 な 資源 を 割付 ける . 

4. ジョ ブ が 終了 し た と き と れ ら の 資源 を 解放 する . 


4 1.2 プロ セス ・ ス ズ スケジュ ー リ シグ 


ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ が 1 つの ジョ ブ を 保持 状態 か ら 実 行 可 状態 に する と 
き , と の ジョ ブ の た め K 1 つま た は それ 以上 の プロ セス を 作り 出す . シス テム 
の 中 の どの ジョ ブ が いつ , どれ だ け の 間 , 処理 装置 を 与え られ る か は 何 が 決定 
する の で あろ うか . プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー ル の た め の モ ジュ ー ル が と の 決定 を 
行なう . 特に , プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は 次 の 機能 を 果たさ な けれ ば な ら な 
MV 


1. プロ セス の 状態 を 把握 する (プロ セス の 状態 は 実行 中 か , 実行 可 か , 
閉塞 中 か で ある ). と の 機 能 を 果たす モジ ュー ル は トラ フィ ッ ク 制 御 と 
呼ば れる (Saltzer, 1960). 

2. どの プロ セス が どれ だ け の 間 , 処理 装置 を 使用 する か を 決定 する . と 
れ は 処理 装置 ステ ジュ ー ラ に よっ て 行なわ れる . 

3. プロ セス へ 処理 装置 を 割付 ける . その た め に は , 処理 装置 の レジ スタ 
を と の プロ セス の 状態 に 正しく 設定 し 直す 必要 が だ ある. と の 仕事 は トラ 
フィ ッ ク 制 御 に よ つ て 行なわ れる . 

4. プロ セス が 割当 て 時 間 を 使い 果たし た と き や 入 出力 の 完了 を 待合 せな 
けれ ば な ら な いと き な ど に は , 処理 装置 を 解放 する . その た め に は , 将 
来 処理 装置 を 割当 て る と こと が で きる よう に , 処理 装置 の すべ て の 状態 レ 
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ジス タ を 退避 し て お く 必 要 が ある . と の 仕事 は トラ フィ ッ ク 制 御 に よっ 
て 行なわ れる . 


4.1.3 ジョ ブ と プロ セス の 同期 


ジョ ブ の 段階 で は , 通常 , ジョ ブ ・ ス テッ プ 間 で 条件 を 受渡 す 機構 が 用 意 さ 
れ て いる . た と えば , も レジ ョ ブ ・ ス テッ プ 1 が 失敗 し た と き に は ジョ ブ ・ ス 
テッ プ 4 の 実行 を 中 止 し た いと と が ある . 

プロ セス の 段階 で は , 競争 条件 を 防止 する 機構 が 必要 で ある . 競争 条件 は , 
他 の プロ セス と の 時 間 関 係 に よ つ て 計算 結果 が 異な な と き に 起こ る . た と え 
ば , 1 つの プロ セス が 印刷 し て いる 間 に 別 の プロ セス が 印刷 機 を 要求 し た と す 
る . も し と の 印刷 機 が 第 2 の プロ セス に も 同時 に 割当 て られ る な ら ば , 印刷 出 
力 に は 2 つの プロ セス の も の が 混ざっ て し まう で あろ う . し た が っ て , 第 1 の 
プロ セス が 印刷 機 を 解放 する まで 第 2 の プロ セス の 実行 を 停止 きせ る 機構 が 必 
要 で ある . 

P お よび V オ ペレ ー タ と セマフォ ア は , プロ セス へ の 処理 装 罰 割 付け を 調整 
する 機構 で ある (Dijkstra, 1968). さら に 注意 し て お か な けれ ば な ら な い の 
は , 2 つの プロ セス が 互 に 他 が 所 有 し て 手 離さ な い 資源 を 待合 せ て ,。 すく み 
(手詰まり ) の 状態 に な っ て し まう と と で ある . と の よう な 場合 に は , これ ら 
の プロ セス 処理 装置 を 割当 て る と と が で き な い . 


4.1.4 処理 装置 管理 の 構造 


本 章 の 主要 な 3 つの 節 一 ー- ジ ョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング , プロ セス ・ ス ケ ジ ュ 
ー リ ング , お よび 同期 一 は プロ セス へ の 処理 装置 の 割当 て を 取扱 っ て いる . 
し た が っ て , と れ ら は 処理 装置 に つい て 述べ て いる 本 章 に 含め られ て いる . 場 
合 に よっ て は , 特に ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング の 場合 , 他 の 資源 管理 と 関係 す 
る と と が ある . 

要約 する と , 処理 装置 管理 は , ジョブ に 処理 装置 を 割付 ける こと と プロ セス 
処理 装置 を 割付 ける と と の 2 つの 段階 で 動作 する . 

ジョ ブ の 段階 で は , 処理 装置 管理 は , どの ジョ ブ が 実行 され る と と に な る 
か , どの ジョ ブ が 最初 に 実行 され る か と いう 問題 に 関係 する . と の 第 1 段階 で 
は , 処理 装置 管理 は 多重 プロ グラ ミン グ と は 関係 が な い . 1 つの ジョ ブ が スケ 
ジュ ー ル され た ら , それ は 実行 きれ る も の と 仮定 し て いる . ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ 
ー リ ング は , 他 の 利用 者 の プロ グラ ム や シス テム 中 の 他 の 処理 と 同時 に 実行 す 
る こと こと が な が できる. したがって, ジョブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング は , 4.2 に 示し 
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4.1 状態 の モデ ル 
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4.2 実 の 計算 機 あ る い は 拡張 計算 機 に 対す る オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 
の 階層 的 な 観点 
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た よう に , それ 自体 別個 の プロ セス で ある . 

ジョ ブ が スケ ジュ ー ル され る と , シス テム は , プロ セス を 作り 出し た り , プ 
ロ セ ス を 破壊 し た り , プロ セス 間 で 通信 し た りす る 機能 を 果たさ な けれ ば な ら 
な い . 一 般 的 な シス テム に お いて は , と れ ら の 機能 は 利用 者 の プロ セス , ジョ 
ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ , ある い は その 他 の プロ セス に よっ て 要求 され る . し た が っ 
て , て の 機 能 は すべ て の 番地 空間 に 共通 で ある ( 図 4.2 一 一 処理 装置 管理 の 上 
層 一 一 を 参照 ). 

多重 プロ グラ ミン グ を 行なっ て いる 場合 , プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ と 同期 の 
機構 は . シス テム の すべ て の モジ ュー ル か ら 呼 出さ きれる. し た が っ て . と れ ら 
は , シス テム の 桜 部 分 の 中 心 を 形成 する ( 図 4.2 一 一 処理 装置 管理 の 下層 一 一 
参照 ). 第 7 章 の 例題 の す ペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は , と の シス テム 機構 の 
モデ ル に 基づい て いる . 

ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は 競技 会 の 役員 の よう な も の で ある . と て の 役員 は , 競 
会 に 誰 を 出場 させ る か は 決定 する が , 誰が 勝つ か に つい て は 知ら な い . プロ 
セス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は 出場 者 の 内 の 誰が 勝つ か を 決定 する . 多重 プロ グラ ミン 
グ を 行なわ な い 場 合 に は , た だ 1 人 の 選手 だ けが 出場 を 認め られ る . 


4.2 有 ヨ コブ プ ャ スケ ジュ ョ ュー サッ シダ 


ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ の 機能 は , きわ め て 単純 に も , きわ め て 複雑 に も , あ 
る い は 動 的 に も 行なう と と が で きる . 

コン パテ ィ ブ ル ・ タ イム シェ アリ ング ・ シ ステ ム (CTSS) (Crisman, 1965) 
な ど で は , ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング の 方 針 は , ログ イン (すなわち , 到着 ) 
し て いる 利用 者 を 先着 順に 30 人 認め る と いう も の で あっ た . 簡単 な 2 段階 の 優 
先 順位 を 認め る アル ゴリ ズム で は , 優先 順位 の 高い 方 の 利用 者 は 順位 の 低い 方 
の 利用 者 を 強制 的 に ログ アウ ト (すなわち , 終了 ) させ る と と が で きる . ログ 
アウ ト さ れる 利用 者 は , 処理 装置 の 使用 時 間 を 基準 に し て 選択 され る . 最も 処 
理 装置 の 使用 時 間 の 長い 利用 者 が ログ アウ ト さ れる . 

OS/VS2 の よう な バッ チ ・ シ ステ ム の ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング ・ ア ル ゴ リ 
ズム は 複雑 な も の と いえ よう . と の シス テム で は , ジョ ブ の 到着 時 刻 の みな ら . 
ず , 優先 順位 , 必要 記憶 容量 , 必要 な 装置 の 使用 時 間 . お よび シス テム の パラ 
ンス な ども 考慮 され る . 

本 飾 では, 簡単 な ラ ュ ョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ル の 方 針 を 論じ る . (第 9 章 で は , 別 
の シス テム の 複雑 な ジュ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ に つい て 論じ る .) ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ 
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4.2 ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 


ー ル の 方 針 と それ ら の 関連 に 関し て , 最初 は 多重 プロ グラ ミン グ を 行なわ な い 
場合 を , 次 に も っ と 一 般 的 な 多重 プロ グラ ミン グ ・ シ ステ ム の 場合 に つい て 。 
述べ る . 


4.2.1 機 能 

ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は , ジョ ブ に シス テム 資源 を 割当 て る 上 級 の スー パ バ 
イザ と 見 な すこ と と が で きる . (し た が っ て , ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は , ジョ ブ 
の 状態 を 把握 し , どの ジョ ブ K 資 源 を 与え る か の 方 針 を 決定 し , 資源 を 割付 け 
た り 解 放し た りす る . 

本 飾 で は , ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング の 機能 を 果たす 機構 を 微細 に 述べ る と 
と は し な い . 興味 の ある 読者 は 1 つの スケ ジュ ー リ ング の 方 法 に つい て , 第 7 
お よび 第 9 章 で コー ディ ング の レベ ル ま で で も , 希望 する 詳し さま で 読ん で は ほ 
し い . 本 節 で は 主として スケ ジュ ー リ ング る を 必要 と する 要件 と , その 結果 に つ 
いて 調べ る . た と えば , ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ル が 記憶 参照 の 必要 性 だ け で 行 な 
われ た と する と , 他 の スケ ジュ ー ル の 方 針 に 比べ て ジョ ブ の ター ン ア ラウ ンド 
時 間 に ど ん な 影響 が 生じ る か . 

別 の 方 針 を 論じ る 前 に , シス テム の 中 で ジョ ブ の 状態 を 把 所 す る 機能 に つい 
て 簡単 に 述べ よう . ジョ ブ の 状態 を 把握 する 1 つの 方 法 は , ジョ ブ ど と に ジョ 
ブ 制御 ブロ ッ ク (JCB) を 持つ と と で ある . プロ セス が 保持 状態 に され た と き 
( 図 4.), JCB が 作ら れ , と れ に プロ セス の 状態 と ジョ ブ の 行列 の 中 で の 位 
置 と が 記入 され る . 

図 4.3 に は JCB に 格納 され る 情報 の 種類 を 示し て いる . 優先 順位 や 予想 処 
理 時 間 な どの 情報 は . ジョ ブ と 一 緒 に 提出 され る ジョ ブ 制 御 カ ー ド か ら 求 め ら 
れる . 状態 な どの 他 の 情報 は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に よっ て 設定 され る 
(JCB の 詳細 に つい て は 第 5.6.3.2 節 を 参照 . 


ジョ | 


図 4.8 ジョ ブ 制 御 ブ ロッ ク 
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422 方 針 


ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は “保持 ” 状態 の ジョ ブ の 中 か ら 適 当 な ジョ ブ を 選ん 
で , 実行 の た め に “実行 可 ” 状態 と し な けれ ば な ら な い . 小さ な 計算 機 セ ンタ 
で は , と の 仕事 は オペ レー タ に よっ て 行なわ れる . オペ レー タ は 任意 に , 友人 
の ジョ ブ や 最も 処理 時 間 の 短い も の を 選ぶ か も し れ な い . IBM OS/360 な ど 
の よう な 大 規模 な シス テム で は , 提出 され た ジョ ブ は すべ て , いっ た ん , 2 次 
記憶 装置 に 格納 され る . ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は 2 次 記憶 装置 に 格納 し た ジョ 
ブ を 検査 する と と が で まき, 利用 可能 な シス テム 資源 を 使用 する ジョ ブ を 選び 実 
行 で きる よう に する . 

方 針 を 決定 する に 当たっ て , 留意 すべ き 点 は 次 の と お り で ある : 


基本 的 に は , 実行 を 要求 し て いる ジョ ブ 数 の 方 が シス テム の 資源 で 効率 よ 
く 実 行 で きる ジョ ブ 数 より も 多い . 特に , 
a. た いて い の 資 源 は 有限 で や る (た と えば , 磁気 テー プ , 記憶 装置 ). 
b. 共有 で き な い 資源 や 他 の プロ セス に 割付 けし 直す の が 容易 で な い 資 
源 も 多い . 


スケ ジュ ー ル は , その 目標 が 通常 主観 的 な (し か も , し ば し ば 矛盾 し て い 
る ) も の で ある か ら , 方 針 決 定 の 問題 で も る と 考え られ る . た と えば , 次 の 目 
標 の 重要 姓 を どの よう に し て 位 づ け す る の か : 


1. 1 日 当たり の ジョ ブ の 処理 件 数 を 大 きく する . ( 短 時 間 ジ ョ プ の み を 
選ぶ .) 

2. 処理 装置 の 稼動 率 を 大 きく する . (計算 を 長 時 間 行 な う ジ ョ ブ の み を 
選ぶ .) 

93. すべ て の ジョ ブ を 公平 に 扱う . (“公平 " と は 何 か .) 


ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング の 方 針 を 決定 する うえ で 考慮 せ ね ば な 5 な い 点 は 
次 の と お り で あろ う : 

1. 限定 され た 特殊 な 資源 の 利用 価値 (た と えば , 磁気 テー プ ) 
a. その 資源 に 先取 権 を 与え る な ら ば , “悪用 "され る とこ と が ある . た と 
えば , プロ ッ タ を 要求 する ジョ ブ を 先 に 実行 する と すれ ば , つね に プ 
ロッ タ を 要求 する 人 が 出る で あろ う (プロ ッ タ を 使用 し な く て も ). 
b. その 資源 に 先取 権 を 与え を な いと し た ら , 利用 者 に よっ て は 余分 待 
た され る と と が ある (た と えば , スケ ジュ ー ル され る の を 待っ た うえ 
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で , 磁気 テー プ を 装着 し た り , プロ ッ タ を 調節 し た りす る の を 待た ね 
ば な ら な い . 

2. 急行 の サー ビス に は 高い 料金 

39. シス テム ょ ュ の 利用 一 一 処理 装置 時 間 と 記憶 容量 一 一 多く を 要する ほど 長 
く 待合 せ ね ば な ら な い . 

4. シス テム の バラ ンス ーー 一 入出 力 の 多い ジョ ブ と CPU で の 計算 の 多い 
ジョ ブ を 混在 きせ る (た と えば , MIT で は ジョ ブ の 型 を A, BC と 区 
別して いる ). 

5. サー ビス の 保証 一 一 特定 の 待ち 時 間 ( 1 時間 ) の 限度 の 設定 を する か , 
一 般 的 な 限度 (24 時 間 以 内 ) に よる か (最低 限 ,。 ジョ ブ が 紛失 し な いこ と 
所 

6. その ジョ ブ を 定め られ た 時 間 ま で に , また は 定め られ た 時 間 に 完 了 す 
る と と (た と えば , 午後 5 時 )- 


ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ が 実行 すべ き ジ ョ ブ を 選択 し た 後に . プロ セス ・ ス ケ 
ジュ ー ラ は 微細 な スケ ジュ ー ル を 行なう (プロ セス に 処理 装置 を 動 的 に 割当 て 
る ). 割当 て 時 間 の と と を 無視 し て も , プロ セス は , 通常 , 100 ミリ 秒 以 内 に 入 
出力 完了 や その 他 の 事象 を 待合 せ て 閉塞 状態 と な る . 

ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ と プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は 相互 に 関係 し て 動作 する . 
プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は , プロ セス を 選ん で “遅延 "させ (“ロー ルアウ ゥ トリ ?), 
ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ の スケ ジュ ー ル の 下 K 戻 すこ と が ある . ジョ ブ ・ ス ケ ジ 
ュー ラ は , と の ジョ ブ を 完了 させ る た め に た , 再度 ジョ ブ 段 階 で の スケ ジュ ー リ 
ング を 行なう . と の 例 は 第 4.6 人 節 で 論じ る タイ ム ・ シ ェアリング ・ シ ステ ム で 
見 る と と が で きる . 上 迷 の 議論 を すべ て 微細 に わた っ て 行なう と と は 不可 能 で 
ある . 次 節 で は 2, 3 の 簡単 な 例 を 示す . 


4.2.3 多重 プロ グラ ミン グ を 行なわ な い 場 合 の ジョ ブ ・ ス ケ ジ ェ ュー リン グ 
本 節 で は 多重 プロ グラ ミン グ が 行なわ れ な いも の と 仮定 する . すなわち , い 
っ た ん 1 つの プロ セス 処理 装置 が 割当 て られ た ら , プロ セス が 完了 する まで 
処理 装置 を 解放 し な い . 本 人 節 で は まず 平均 返却 時 間 を 短く し よう と する 方 針 に 
よっ て , ジョ ブ を スケ ジュ ー ル する 簡単 な 例 を 調べ て みよ う . 多重 プロ グラ ミ 
ング は 行なわ れ て いな い の で , 各 ジ ョ ブ ご ど ご と に 1 つの CPU プロ セス が 作り 出 
され る も の と 仮定 する . し た が っ て , ジョ ブ と プロ セス は 同じ 意味 を 持つ . 
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4.2.9.1 FTFO に よる ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 
図 4.4 に 示す よう に ジョ プ ブ が 到着 する も の と する . 


到着 時 刻 


2.00 時 間 


1.00 時 間 
0.25 時 間 


図 4.4 例題 ジュ ブ の 到着 時 刻 


ジョ ブ 1 は 午前 10 時 に 到着 し , ジョ ブ 制 御 カ ー ド の 推定 処理 時 間 は 2 時 間 で 
ある . 本 節 で は ジョ ブ 処 理 時 間 は 推定 処理 時 間 に 等 し いと 仮定 し て お く . 
FIFO アル ゴリ ズム を 用 いる と , ジョ ブ は 図 4.5 に 示す よう 実行 され 


ジョ ブ 番 号 到着 時 刻 開始 時 刻 終了 時 刻 返却 時 間 


10.00 2.00 時 間 
10.10 2.90 時 間 


10.25 3.00 時 間 


7.90 時 間 
平均 返却 時 間 = 2.63 時 間 


図 4.5 FIFO に よる ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 
る . 平均 返却 持 間 は 次 式 に て 計算 され る : 
ー/ ざ 1 
7ー(2 7 3 


た だ し , 
アー カー 
7 終了 時 刻 
= 到着 時 刻 


4.2.3.2 最短 時 間 の ジョ ブ か ら 実 行 す る ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 
平均 返却 時 間 を 短縮 する 別 の スケ ジュ ー リ ング ・ ア テル ゴリ ズム が 存在 する で 
あろ うか . 図 4.6 は , 最短 処理 時 間 の “保持 "状態 ジュ ブ を 先 に 実行 する スケ 
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ジョ ブ 番 号 到着 時 刻 開始 時 刻 終了 時 刻 返却 時 間 


10.00 2.00 時 間 
10.10 3.15 時 間 


10.25 2.00 時 間 


7.15 時 間 
平均 返却 時 間 = 2.38 時 間 


図 4.6 最短 ショ ブ を 先 に 実行 する ジョ ブ プ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 


ジュ ー リ ング ・ ア ル ゴ リ ズム を 用 いる . すなわち , ジョ ブ 1 が 到着 し た と き 実 
行 さ れる. ジョ ブ 1 が 実行 中 に ジョ ブ 2 と ジッ プ 3 が 到着 する . ジョ ブ 3 の 予 
想 時 間 が ジョ ブ 2 より も 短い の で , 次 に は ジョ ブ 3 が 実行 され る . 

と の アル ゴリ ズム で は 平均 返却 時 間 が 短縮 され て いる が , “公平 " だ っ た で 
あろ うか . ジョ ブ 2 の 利用 者 に 尋ね て みる と よい . その 利用 者 は 公平 だ と は 思 
っ て いな い . 


4.2.3.3 未来 の 知識 を 用 いる ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 

平均 返却 時 間 を さら に 改善 する 方 法 が ほか に も 存在 する で あろ うか . た と え 
ば , 未来 の 知識 を 用 いる と と は 有用 で あろ うか . 午前 10 時 に , 間もなく 短 時 間 
ジョ ブ が 2 つ 到 着 す る と と が わか っ た と し た ら , ジョ ブ 1 を 実行 し た で あろ う 
か . 図 4.7 は “未来 の 知識 " を 持つ スケ ジュ ー リ ング ・ ア ル ゴ リ ズム を 使用 し 
た 結果 を 示し て いる . 

平均 返却 時 間 は 短縮 し た が , CPU 時 間 を 0.25 時 間 “無駄 "に し た と と , お 
よび ジョ ブ 1 は 運 の 悪い 利用 者 に な っ て し まっ た と と に 注意 し な けれ ば な ら な 


開始 時 刻 返却 時 間 


10.00 3.50 時 間 
10.10 1.40 時 間 


10.25 0.25 時 間 


5.15 時 間 
CPU アイ ドル 時 間 = .25 時 間 
平均 返 却 時 間 = 1.72 時 間 


4.7 未来 の 知識 を 用 いる ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 
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い . CPU を アイ ドル に する と と が 返却 時 間 の 改善 に 役立っ て いる と いう 事実 
は , 多く の 計算 セン タ で , 普通 , 忙し い 午 後 の 時 間 に 低 順位 の 1 時間 ジ ョ ブ を 
開始 きせ る より CPU を アイ ドル の まま に し て お く 理 由 を 説明 し て いる . 

と の ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ル の アル ゴリ ズム は 幾つ か の 問題 点 を 有 し て いる ・ 


1. 長 時 間 ジ ョ ブ を 実行 し な い ア ル ゴ リ ズム を 用 いて いる 1 つの シス テム 
が 5 年 間 動 作 し て 運転 を 終了 し た 直後 に , 3 年 以上 も 紛失 し て いた ジョ 
ブ が 見 つか っ た と いう と と に な る か も し れ な い . 

2. 未来 の 知識 が ある と と は 減 多 に な い (も し あれ ば , スケ ジュ ー リ ング 
な ん か に 使用 せ ず に , 株 式 市 場 で それ を 用 いれ ば よい ). 

3. 実行 時 間 は 近似 値 と し て 予想 され る . 

4. 記憶 城 の 要求 や 入出 力 装置 の 要求 な どの その 他 の 資源 を 考慮 し な けれ 
ば ぱ ば ならない. 


上 の 問題 点 に も か か わら ず , 図 4.5 か ら 図 4.7 の 例 は , 良好 な ジョ ブ ・ ス ケ 
ジュ ー ラ を 用 いる と 利益 が ある と と を 示し て いる (平均 返却 時 間 2.63 時 間 が 
1.72 時 間 に 短 縮 さ れ て いる ). 1 日 に 1000 ジョ ブ も を 実行 する 大 規模 な シス テ 
ム で は , 常時 , 多数 の “保持 状態 ”" の ジョ ブ が 入っ て いる . 


4.2.3.4 スケ ジュ ー リ ング の 性 能 の 尺度 

前 述 の 例 で は , スケ ジュ ー リ ング の 性能 の 尺度 と し て 返却 時 間 を 用 いた . と 
れ 以 外 に も 多く の 尺度 が ある . た と えば , 1 分 か か る ジョ ブ が スケ ジュ ー ル さ 
れ て 直ちに 実行 され る と 返却 時 間 は 1 分 で ある . 一 方 , 1 時 間 の ジョ ブ が スケ 
ジュ ー ル され て 直ちに 実行 され る と 返却 時 間 は 1 時 間 と な る . と の と と か ら 1 
時 間 の ジョ ブ の 処理 が 悪い と いえ る で あろ うか . 否 , 実行 時 間 よ り も 短い 返 鹿 
時 間 を 与え を る こと は 不可 能 で ある . と の よう な 違い を 正規 化す る た め に , 重み 
つき 返却 時 間 匠 ニア / 避 と いう 別 の 尺度 を 定義 する と と が で きる . と と で 7 は 
前 に 計算 し た 返却 時 間 , は 実行 時 間 で ある . 

図 4.5, 図 4.6, 図 4.7 の 例 で は 重み つき 返却 時 間 は , それ ぞ れ 5.3, 4.05, 
1. 37 時 間 で ある . これ ら の 場合 に は , 返却 時 間 を 改善 し た 方 針 は 同時 に 重み つ 
き 返 却 時 間 も 改 善 し て いる . と の よう な と と は つね 成立 する で あろ うか . 次 
人 節 に 示す 反 例 が と れ を 否定 し て いる . これら の 理由 に よっ て , “と の スケ ジュ 
ー リ ング ・ ア ル ゴ リ ズム は よい か "” と いう 問 に 答え る 以前 に 性 能 の 尺度 を 定義 
する と と が 重要 で ある . 
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4.2 ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 


4.2.4 多重 プロ グラ ミン グ を 行なう 場合 の ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 


前 節 で は 単純 な ジョブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ の 方 針 と 技法 を 論じ し た. 特に , 平均 返 
剤 時 間 7 を 最小 に する に は つね 最短 処 理 時 間 の ジョ ブ を 実行 すれ ば よい . 

簡単 の た め に , 前 人 節 で は 一 時 に 1 ジョブ が 実行 され る と し た . し か し , 実際 
(に た だい てい の シス テム で は 多重 プロ グラ ミン グ を 行なっ て いる . 多重 プロ グラ 

ミン グ を 行なっ て いる 場合 の ジョブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ の 機能 は 実行 すべ き 複 数 の 
ジョ ブ を 選択 する と と で ある . 

本 人 節 で は 単純 な プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング の アル ゴリ ズム を 仮定 し て , ジ 
ョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ の 議論 に 焦点 を 合せ よう . 第 4.3 飾 で は 他 の プロ セス ・ ス 
ケ ジ ュ ー リ ング の アル ゴリ ズム に つい て 論じ る が , 現在 の と と ころ , シス テム の 
中 の 各 プ ロモ セス が 短い 割当 て 時 間 の 間 だ け 処 理 装置 を 割当 て られ る “ラウ ンド 
・ ロ ビン ” 方 式 の アル ゴリ ズム で ある と し て お く . すなわち , 同時 に n ジ ョ ブ 
が 多重 プロ グラ ミン グ で 実行 され て いる と き に は , それ ら の ジョ ブ は 等 分 K 実 
行 時 間 が 与え られ る . 


4.2.4.1 多重 プロ グラ ミン グ を 行なっ て いる が 入出 力 の 同時 処理 を 

行なわ な い 場合 の ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 

多重 プロ グラ ミン グ を 行なう と スケ ジュ ー リ ング に どの よう な 影響 を 与え る 
で あろ うか . 図 4.8 は ジョ ブ の 混合 体 の 例 を 示し て いる . 

図 4.9& お よび Db は , 多重 プロ グラ ミン グ を 行なわ な い 場 合 の FIEO 方 式 の 
スケ ジュ ー リ ング ・ ア ル ゴ リ ズム の 結果 を 示し て いる . 4.8&4 は ジョ ブ が 主 
記憶 に 帯 在 する 時 間 を 図 太 し て いる . 

図 4.10 は 入出 力 が 行なわ れ な いと し て (すなわち, すべ て の ジョ ブ は CPU 
だ け を 使用 する ), 同 し ジョブ の 混合 体 を 多重 プロ グラ ミン グ し た と き の 解 析 
結果 で ある . 例 で は 短い タイ ム ・ ス ライ ス (割当 て 時 間 ) を 仮定 し て いる . す 
な わ ち , 2 つの ジョ ブ が 主 記憶 に 入っ て いる 場合 , CPU は 交互 に 2 つの ジョ ブ 


ジョ ブ 番 号 到着 時 刻 


図 4.8 ジョ ブ の 到着 時 刻 お よび 実行 時 間 
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X 一 到着 時 刻 


10.0 .1 誰 。 きき 導 8 6 及 8 加 380 光 記 伴っ 敵 


4.9a FIFO 一 一 多重 プロ グラ ミン グ な し (グラ ン 形 式 ) 


ジョ ブ 番 号 到着 時 刻 開始 時 刻 終了 時 刻 返却 時 間 重み つき 返却 時 間 


10.0 
10.2 
10.4 
10.5 
10.8 


平均 却 時 間 T = .56 時 間 
平均 重み つき 返却 時 間 W = 3.04 


4.9b FIFO 一 一 多重 プロ グラ ミン グ な し ( 表 形式 ) 


を 実行 する か ら , 2 倍 の 時 間 , 記憶 装置 に 潜在 する と と に な る . 

と と で CPU の 進行 と いう 考え を 用 いる と と が で きる (関野 , 1972). CPU 
の 進行 と は 1 つの ジョ ブ K 使 用 され た CPU 時 間 の と と を いう . 2 つの ジョ ブ 
が 多重 プロ グラ ミン グ さ れ て いる 場合 に は , CPU の 進行 は 時 計 が 経過 し た 時 
間 の 半分 に 等 し い . と の 考え を 用 いて , 多重 プロ グラ ミン グ の 場合 , いつ ジョ 
ブ が 終了 する か を 計算 し て みよ う . 

図 4.10 の 例 で は , 主 記憶 容量 と 入出 力 装置 (た は 何ら 制限 だ が な いも の と する . 
し た が っ て , ジョ ブ は 到着 し た ら 直 ち に 開始 する こと が で きる . 

ジョ ブ 1 が 10.00AM に 到着 し , 0.3 時 間 実 行 さ れる 予定 で も ある と と に 注意 
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4.2 ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 


(.1) 


に 失 eremーー 
(.4)  (.35) (.275) {(.175) (.05) 
4 So 
1) (.05) 
ae 光 *ーーーー ン 
(.5) (.4) (.35) (.3) (.225) (.125) 


時 刻 X 一 到着 時 刻 


ーー 一 実行 中 ある い は 実行 可 
一 終了 
( ) - 残り 時 間 


図 4.10a 多重 プロ グラ ム さ れ て いる 5 の ジョ ブーー 人 出力 同時 実行 な し 


し て ほし い . ジョ ブ 1 が 0.2 時 間 実行 し た と と ろ で ジョ ブ 2 が 到着 し て 主 記憶 
た 入れ られ て いる . 時 刻 10.2 か ら 10.4 の 間 で は , 処理 装置 は ジョ ブ 1 と ジョ ブ 
2 の 間 で 交互 に 切換 えら れ て いる . し た が っ て , ジョ ブ 17 の 実行 時 間 の 残り は 
わずか 0.1 時 間 で ある に も か か わら ず , 処理 装置 は 2 つの ジョ ブ に サー ビス を 
し て いる た め に , と の ジョ ブ の 終了 に は あと 0.2 時 間 か か る . 読者 は 図 4.10 の 
他 の 時 刻 に つい て も 調べ て みて ほし い . 

と れ か ら ど ん な 結論 が 得 ら れる で あろ うか . 多重 プロ グラ ミン グ は 性 能 を 改 
善 す る の か ある い は 劣化 させ る の か . 

図 4.9 お よび 図 4.10 か ら は , 平均 返却 時 間 の 点 で は , 多重 プロ グラ ミン 
グ は 人 性 能 を 劣化 させ て いる と 結論 で きる . 多重 プロ グラ ミン グ を 行なわ な いと 
き の 平 均 返 却 時 間 は 0.56 で , 多重 プロ グラ ミン グ の と き は 0.60 で ある . (重み 
つき 返却 時 間 の 平均 値 は 改善 され て いる こと と に 注意 . ) 
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1 ジョブ 


当り の ee 
CPU 時 間 【 
CPU 当 0 の ジョブ 潤 り 時 間 


10.65 ジョ ブフ 3 
終了 


11.35 ジョブ 2 
終了 


11.4 ジョ ブ 4 
終了 


図 4.10b 図 4.104 の 計算 


26 の 


4.2 ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 


ジョ ブ 番 号 実行 時 間 開始 時 刻 終了 時 刻 返却 時 間 重み つき 返却 時 間 


0.3 0.4 時 間 
0.5 1.15 時 間 
0.1 0.25 時 間 
0.4 0.9 時 間 
0.1 0.3 時 間 


3.00 時 間 
平均 返却 時 間 T = 0.6 
平均 重み つき 返却 時 間 W = 2.276 


4.10c FIFO 一 一 多重 プロ グラ ミン グ を 行なう 


多重 プロ グラ ミン グ が 件 能 を 劣化 させ る も っ と 明白 な 例 も 見 出す て こと が で き 
る . 図 4.11 で は 4 つの 1 時 間 ジ ョ ブ が 同時 に 到着 し て いる . 図 4.11b で は 
すべ て の ジョ ブ が 多重 プロ グラ ミン グ さ れ て いる . 平均 返却 時 間 と 重み つき 平 
均 返 却 時 間 は 共に 4 時 間 で ある . 

図 4.11& で は 一 時 に 1 つの ジョ ブ が 実行 され る . すなわち , 1 時 間 経 つと 
1 つの ジュ ョ ブ が 終了 し , 2 時 間 目 に 第 2 の ジョ ブ , 3 時 間 目 に 第 3 の ジョ ブ , 
そし て 最後 に , 4 時 間 目 に 第 4 の ジョ ブ が 終了 する . と の と き 平 均 返却 時 間 と 
重み つき 平均 返却 時 間 は 2.5 時 間 で , 明らか に 多重 プロ グラ ミン グ よ り 性 能 が 
よい . 

多重 プロ グラ ミン グ は つね に 人 性 能 が 悪い の で あろ うか . ジョ ブ の 混合 の し 方 
こよ っ て は 否 で ある . 図 4.12 お よび 図 4.13 を 調べ て みて は しい. 

例 の ジョ ブ が 多重 プロ グラ ミン グ さ れ な い 場 合 ( 図 4.13) に は 3 時 間 ジ ョ ブ 
が 最初 に 実行 され , 平均 返却 時 間 は 3.6 時 間 と な る . 多重 プロ グラ ミン グ の 
場合 に は , 図 4.12 に 示し た よう に た, 大 幅 に 改善 され , 7 は た だ の 1.88 時 間 
で ある . 


4.2.4.2 多重 プロ グラ ミン グ と 入出 力 の 同時 実行 を 行なう 場合 の ジョ ブ ・ 
スケ ジュ ー リ ング 

実際 に は , ジョ ブ の 実行 時 間 の 一 部 は 入出 力 待合 せ 時 間 で あり , と の 時 間 は 

重複 きせ る と と が 可能 で ある (すなわち , 入出 力 が 入出 力 チ ャ ネル で 処理 中 は 

CPU を 他 の 計算 の た め に 使用 する と と が 可能 で ある . と の よう (に する と 多重 
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0: フク 3 4 


平均 返却 時 間 , 4 時 間 
平均 重み つき 返却 時 間 。 W=4 


(a) 多重 プロ グラ ミン グ を 実行 する と き 


0 1 2 3 4 


平均 返却 時 間 , T ニ 2.5 時 間 
平均 重み つき 返却 時 間 , W ニ 2.5 


( b) 一 時 に 1 つの ジョ プ ブ を 実行 する と き 


4.11 多重 プロ グラ ミン グ が 性 能 を 悪く する 例 
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4.2 ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 


dm 次 NumNi 
】 


(23) (23) 


10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.5 14.0 
時 刻 
(a) グラ フ 


ジョ ブ 番 号 実行 時 間 開始 時 刻 終了 時 刻 返却 時 間 重み つき 返却 時 間 


3.0 
0.5 
0.25 
0.25 


平均 返却 時 間 。 =1.88 時 間 
平均 重み つき 返却 時 間 , W=3.1 


図 4.12 多重 プロ グラ ミン グ の 場合 の スケ ジュ ー リ ング の 例 


プロ グラ ミン グ の 性能 に どの よう 影響 する で あろ うか . ジョ ブ の 時 間 の 25% 
が 待合 せ 時 間 で ある と し よう . すなわち , 単 一 プア ログ ラミ ング に よっ て 実行 さ 
れ た と し た ら , 経過 時 間 の 25% の 間 CPU は 入出 力 を 待合 せ て いる . 

レ か し , 多重 プロ グラ ミン グ を 行なっ て いる 場合 に は , と の 待合 せ 時間 の 
間 , 処理 装置 を 別 の ジョ ブ に 割当 て る と と が 可能 で ある . し か し , すべ て の ジ 
ョ ブ が 同時 に 入出 力 待合 せ を 行なう 可能 性 も あり , と の 場合 に は 第 3.2 節 で 論 
じ た よ うに , CPU は 部 分 的 に アイ ドル と な る . シス テム の 待合 せ 率 の 表 を 再 
び 図 4.14 に 示す . と の 表 の 計算 に つい て は 第 4.3 節 で 述べ て いる . 

ジョブ の 平均 返却 時 間 を 計算 する た め に は いつ ジョ ブ が 終了 する か を 決定 し 
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NIING 


10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.5 14.0 


時 刻 
(a) グラ フ 


ジョ ブ 番 号 実行 時 間 開始 時 刻 終了 時 刻 返却 時 間 重み つき 返却 時 間 


3.0 3.0 時 間 
0.5 3.5 時 間 
0.25 3.75 時 間 
0.25 4.0 時 間 


14.25 時 間 


平均 返却 時 間 。T 王 3.56 時 間 
平均 重み つき 時 間 , W 三 10.0 


(b) 表 
図 4.13 多重 プロ グラ ミン グ を 行なわ な い 場 合 の スケ ジュ ー リ ング の 例 


な けれ ば な ら な い . と の た め に は , CPU の 進行 , すなわち , 一 定 の 時 間 の 間 
に 1 つの ジョ ブ が どれ だ け の CPU の “仕事 " を 受取 る か を 理解 し て お く 必 要 
が ある . 

2 つの 場合 を 考え よう . まず 最初 に 1 つの ジョ ブ が 単独 で 実行 され て いて 入 
出力 待合 せ が 25% と する と , 1 時 間 経 過す る と 0.75 時 間 の CPU の 進行 が 行 
な われ る . し た が っ て , 1.5 時 間 の CPU 時 間 が 必要 な と き は , と の ジョ ブ が 
完了 する の に 2 時間 か か る と と に な る . 

次 に も っ と 複雑 な 場合 で , 同時 に 開始 し , 両方 と も 25% の 入出 力 待合 せ を 行 
な い , 1.5 時 間 の CPU 時 間 を 必要 と する 2 つの ジョ ブ の 場合 を 考え る (単独 


6 タ 


ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 


4.2 


率 園 弄 せ せ 遇 の 号 笛 マン と 駐 有 4 へ ミグ ョ ロン 重 多 : 挙 外 了 ヤ 図 
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で 実行 する と お の お の 2 時 間 か か る ). これ ら の ジョ ブ は いつ 終了 する で あぁ あろ 
うか . 図 4.14 に お いて 2 ジョブ の 場合 に は CPU が ア ィ ドル に な る の は 4% 
の 時 間 で ある . 1 時 間 の 内 で 両方 の ジ ョ ブ に 対す る CPU の 前 進 の 合計 は どれ 
だ け ( に な る か . それ は 0.96 CPU 時 間 で ある . と の 量 を 2 つの ジョ ブ に 等 分 
する と , 各 ジ ョ ブ は 1 時 間 当 た り 0.48 時 間 だ け の CPU の 前 進 を 得る . し た 
が っ て , 2 つの ジョ ブ を 完了 する に は 1.5+0.48 三 3.13 時 間 か か る . と れ は ジ 

ョ ブ を 単 一 プア ログ ラミ ング で 順次 処理 し た 場合 の 4 時間 に 比べ て 大 幅 な 改善 で 
ある . 

図 4.15 は , 図 4.12 に 示し た ジョ ブ が 25% の 入出 力 待合 せ 時 間 を 持っ て い 
る と し て 計算 し た 平均 返却 時 間 で ある . 図 に は , 図 4.10 で 示し た の と 同様 に 
ジョ ブ の 到着 と 完了 の 事象 が 示さ れ て いる . と れ ら の 事象 と 事象 の 間 の 時 間 に 
は 固定 数 の ジョ ブ が 実行 きれ て いる . 図 4.15b の "ジョブ 数 "の 欄 は , 前 回 の 
事象 以後 この 欄 の 事象 が 起 と る まで 同時 実行 され て いた ジョ ブ の 個数 で ある . 
全体 の CPU の 待合 せ 時 間 は , 各 ジ ョ ブ の 待合 せ 時 間 が 259% で ある と 仮定 し て 
図 4.14 か ら 求 め ら れる . “% CPU/ ジ ョ ブ " の 欄 は , ジョ ブ ど と に 使用 され る 
CPU 時 間 の 割合 で ある . と の 値 に 経過 時 間 を 乗算 する と , ジョ ブ ど と の CPU 
の 前 進 量 が 求め ちら れる . ジョ ブ ご と に 前 回 の 残り 時 間 か ら と の 前 進 時 間 を 減じ 
る と , 今回 の 残り 時 間 が 求め られ る . 読者 は 是非 と も 図 4.15 の 計算 を 自信 で 
確か め て ほし い . 

返却 時 間 に 対 する 多重 プロ グラ ミン グ の 影響 の た め に , と の 解析 は し ば し ば 
きわ め て 複雑 な も の と な る . 本 人 節 で は , すべ て の ジ ョ ブ は 25% の 入出 力 待合 せ 


プロ グラ ム 実 行 時 間 開始 時 刻 終了 時 刻 返却 時 間 重み つき 返却 時 間 


0.356 時 間 
0.850 時 間 
0.181 時 間 
0.658 時 間 
0.225 時 間 


2.270 時 間 
平均 返却 時 間 . T=.454 時 間 
平均 重み つき 返却 時 間 。 W=1.718 


図 4.15a 多重 プロ グラ ミン グ と 入出 力 の 同時 実行 を 行なう 場合 の 
ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング : 要約 
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442 ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 

時 間 を 有 し て いる と 仮定 し て いる . 実際 の シス テム で は 。 入 出力 待合 せ 時 間 の 

割合 は ウラ ョ ブ ど と に 異な っ て いる . その うえ に た , 今日 の 計算 機 で の 入出 力 待合 
の 割合 は 普通 50 て 80% の 範囲 に な っ て いる . 


1 ジョ プ ゃ る 
当り の 1 ジョ プ 
CPU CPU 時 間 当り の 必要 と する 
ジョ ブ 数 待合 せ 率 の 率 多 経過 時 間 ジョ ブ 前 進 量 CPU 時 間 


10.581 ジョ ブ 3 
終了 


11.025 ジョブ 5 
終了 


11.05 。 ジョ ブ 2 
終了 


11.158 ジョ ブ 4 
終了 


図 4.15b 多重 プロ グラ ミン グ と 入出 力 の 同時 実行 を 行なう 場 合 の 
ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング : 表 に よる 解析 
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CPU の 前 進 と 返却 時 間 の 拡張 概念 は 重要 で ある . 計算 セン タ で 採用 され て 
いる 進歩 し た 計算 料金 計算 法 の 多く は , ジョ ブ の 単独 実行 の 場合 の 実行 時 間 を 
求め よう と し て いる . と の よう に する と と に よっ て , 他 の ジョ ブ が 同時 に 多重 
プロ グラ ミン グ さ れ て いて も , ジョ ブフ 実行 の 料金 に 変化 が な いよ うに する と と 
が で きる (すなわち 多重 プロ グラ ミン グ を 行なっ て いる 場合 に は , 実際 の 経過 
時 間 は 料金 と は 無関係 で ある ). 


4.2.4.3 記憶 域 の 要求 を 行ない 入出 力 の 同時 実行 を 行なわ な い ジ ョ ブ ・ ス 
ゲ ジ ュー リグ 
CPU 時 間 に 加 えて , ジョ ブ は 一 定 の 記憶 域 を 必要 と する . 記憶 容量 に 制限 


提出 時 刻 実行 時 間 ( 時 間 ) 必要 記憶 容量 (K) 


図 4.16 記 境 容量 を 考慮 する スケ ジュ ー リ ング で の ジョ ブ 例 


5 ドーーーーーーーー-! 


(.4) (.25) (.15) (.1) 


1 NT 


10.00 10.2 10.4 10.6 10.8 11.0 11.2 11.4 
時 刻 


図 4.17a 主 記 境 容量 だ けが 制限 され て いる 多重 プロ グラ ミン グ : グラ フ 
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4.2 ジョ ブ プ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 


1 ジョ ブ 
当り の 
前 進 量 空き 記憶 容量 ジョ プ 残り 時 間 


ジョ プ ブ 1 到着 
ジョ ブ 1 開 始 


ジョ ブ 2 到 着 
ジョ ブ 2 開 始 


ジョ ブ 1 終 了 
ジョ ブ 3 到 着 


ジョ ブ 4 到 着 
ジョ ブ 4 開 始 


ジョ ブ 5 到 着 


ジョ ブ 5 開 始 


ジョ プ ブ 5 終了 


ジョ ブ 2 終 了 
ジョ ブ 3 開 始 


4.17b 記憶 容量 だ けが 制限 され て いる 多重 プロ グラ ミン グ : 表 
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実行 
ジョ ブ 番 号 時 間 到着 時 刻 終了 時 刻 返却 時 間 


0.3 10.0 
0.5 10.2 
0.1 10.4 
0.4 10.5 
0.1 10.8 


平均 反 却 時 間 。 T 三 .72 時 間 
平均 重み つき 返却 時 間 。W = 3.716 


図 4.17c 記憶 容量 だ けが 制限 され て いる 多重 プロ グラ ミン グ : 要約 


が あり , 再 配置 型 割付 け 法 (断片 化 を 解消 する 方 法 ) を 用 いる と き 返 却 時 間 に 
どの よう な 影響 が ある だ ろう か . 

図 4.160 の よう に FIFO の ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング を 用 いた 場合 の 解析 結 
果 が 図 4.17 に 示さ れ て いる . 記憶 容量 は 100K で , 入出 力 の 同時 実行 を 行 な 
わな い 多 重 プ ログ ラミ ング を 行なっ て いる も の と し て いる . ジョ ブ 3 は 時 刻 
10.4 に 到着 する が , 50K の 記憶 域 を 必要 と し , 時 刻 11.2 に な る まで は 記憶 域 
が 空 か な い の で , と の 時 刻ま で 実行 が 開始 され な い . 

と の 記憶 域 の 制限 に よっ て 平均 の 待合 せ 時 間 が 増加 し て いる と と が 図 に 示さ 
れ て いる . 


4.2.4.4 記憶 容量 と 磁気 テー プ に 制限 が あり , 入出 力 の 同時 実行 を 行なわ 
な い ジ ョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 

記憶 容量 と CPU 時 間 の ほか に 磁気 テー プ 駆 動 装 置 を 何 台 か 要求 する ジョ ブ 
を 考え て みよ う . と の 場合 の 返却 時 間 に 対 する 影響 は 何で あろ うか . 

図 4.18 に は ジョ ブ が 出す 要求 の 例 が 示さ れ て いる . シス テム の 記憶 容量 は 
100K で 磁気 テー プ 装 置 は 5 台 設 置 さ れ て いる と 仮定 する . 

図 4.19 に は と の 場合 の 解析 結果 が 示さ れ て いる . ジョ ブ 5 は 十分 な 台数 の 
磁気 テー ブ 装 置 が 空く まで は 開始 で き な い と と に 注意 し て は ほしい. 磁気 テー プ 
装置 の 制限 を 追加 する と , 図 4.17 に 示し た 記憶 域 の 制限 だ け の 場合 より も , 
重み つき の 平均 返却 時 間 が 長く な っ て いる . 
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4.2 ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 


必要 記憶 量 (K) 磁気 テー ブ 必要 台数 


4.18 記憶 容量 と 磁気 テー プ 台 数 を 考慮 する 
スケ ジュ ー リ ング で の ジョ ブ 例 


5 ェ ーーーー 
(.4) (.25) (.15) 

4 X 
ーッ 軸 」 
ン 3 由 (.1) 
プ (.5) .4) (.3 1 
人 (.4) (.3) (.15) 

(.3) (1 


100 4 2 3 4 5 .6 .7 38 9 110 .1 2 .3 .4 
X= ジョ ブ の 倒 着 時 間 時 間 


図 4.19a 記憶 容量 と 磁気 テー ブ 台 数 を 考慮 す 
る 多重 プロ グラ ミン グ : グラ フ 


4.2.5 ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング の 要約 

ジュ ョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング の アル ゴリ ズム で は 返却 時 間 を 最短 に する と と が 
一 般 的 に 行なわ れる . し か し , 実際 の シス テム で は と の 方 針 を 一 部 変更 する 必 
要 も 生じ る . その 理由 と し て は 次 の も の が あげ られ る : 


1. “優先 順位 ” の 考え に よっ て 特定 の タ ョ ブ を 優先 する ー 一 
特別 料金 を 支払 っ て いる と と が 多い . 
2. 24 時 間 以 内 に 1 日 の 仕事 を 完了 で きる よう な 処 理 能 力 が 必要 で ある . 
(ある 種 の 技法 で は CPU を アイ ドル に する と と も ある と と を 注意 し て 
は ほしい.) 
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1 ジョ プ 
当り の 1 ジョ プ ブ 空き 磁気 
CPU 当り の 空き テー プ ブ 残り 
時 間 率 経過 時 間 前 進 量 記憶 容量 の 台数 ジョ ブ 時 間 
10.0 ジョ ブ 1 到 着 
ジョ ブ 1 開 始 


10.2 ジョブ 2 到着 
ジョ ブ 2 開 始 


10.4 ジョ ブ 1 終 了 
ジョ ブ 3 到 着 


10.5 ジョブ 4 到 基 
ジョ プ ブ 4 開始 


10.8 


11.1 ジョ ブ 2 終 了 
ジョ ブ 5 開 始 


11.3 。 ジョ ブ 4 終 了 
ジョ ブ 5 終 了 
ジョ ブ 3 開 始 


図 4.19b 記憶 容量 と 磁気 テー ブ 台 数 を 考慮 す 
る 多重 プロ グラ ミン グ : 表 


要約 する と, 設計 者 は 平均 返却 時 間 を 小さ くす る な どの 目標 を まず 設定 し , 
代表 的 な ジョ ブ の 混合 体 に 対し て 幾つ か の スケ ジュ ー リ ング ・ ア ル ゴ リ ズム を 
実験 し て みな けれ ば な ら な い . 

第 4.2 節 に お いて は 数 種類 の スケ ジュ ー リ ング ・ ア ル ゴ リ ズム に つい て 調べ 
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ジョ ブ 実行 時 間 到着 時 刻 終了 時 刻 返却 時 間 


0.3 10.0 
0.5 10.2 
0.1 10.4 
0.4 10.5 
0.1 10.8 


平均 返却 時 間 , T = .72 時 間 
重み つき 返却 時 間 , W = 4.026 


図 4.19c 記憶 容量 と 磁気 テー ブ 台 数 を 考慮 する 多重 プロ グラ ミン グ : 要約 


て みた . 最初 の 3 つの 方 法 で は 同一 の ジョ ブ 混 合体 に つい て 適用 し て みた . と 
の 混合 体 に 対す る 結論 は 次 の と お り で ある : 


1. FIEFO 方 式 は 各 ジ ョ ブ の 待合 せ 時 間 の 幅 を 小さ くす る . 

2. 最短 ジョ ブ を 先 に 処理 する 方 式 は 平均 の 返却 時 間 を 小さ くす る が , あ 
きら か に 短い ジョ ブ を 優遇 し て いる . 

3. 未来 の 知識 を 用 いる 方 式 は 最良 の 返却 時 間 を 与え る が , 組 込 む の が 困 
難 で ある . 


多重 プロ グラ ミン グ を 行なっ て いる 場合 に は , ジョ ブ の 混合 の し か た に よっ 
て は 返却 時 間 に 差 が ある こと が わか っ た . 多重 プロ グラ ミン グ の 場合 に は 入出 
力 の 同時 実行 を 行なう スケ ジュ ー リ ング に つい て も っ と 複雑 な 解析 を も 行なっ 
た . 記憶 域 と 入出 力 装置 の 要求 に つい て も 考慮 し た . 他 の ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー 
リン グ ・ ア ル ゴ リ ズム に つい て は 第 9 章 で 議論 する . 


4.3 プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 


第 4.2 館 で は 図 4.1 の 居 移 2 を 行なう ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング に つい て 論 
じ た . プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング は 遷移 3 お よび 4K 関 連 す る . 

ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ が 処理 の た め に ジョ ブ を 選択 する と , プロ セス ・ ス ケ 
ジュ ー ラ は 微細 な スケ ジュ ー リ ング を 行 な お うと する (すなわち , プロ セス に 
処理 装置 を 動 的 に 割当 て る と と ). プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は 文献 に よっ て は デ 
ィ ス パッ チャ と か 下層 の スケ ジュ ー ラ と も 呼ば れ て いる . 多重 プロ グラ ミン グ 
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を 行なっ て いる 場合 に は , プロ セス が 処理 装置 を 使用 し 始め て か ら わ ず か 100 
ミリ 秒 以 内 に 入出 力 待合 せ や その 他 の 事象 の 待合 せ の た め に 閉塞 状態 と な る と 
と が 普通 で ある . 

第 4.2 節 の 多重 プロ グラ ミン グ の 例 で は , 処理 装置 が 主 記憶 に 入っ て いる ジ 
ョ ブ ぽ 平均 に 分 割 し て 与え らち ら る よう に ラウ ンド ・ ロ ビン 方 式 の 簡単 な プロ セス 
・ ス ケ ジ ュ ー リ ング ・ ア ル ゴ リ ズム を 仮定 し て いた . し か し , 本 人 節 で 述べ る 理 
由 に よっ て , も っ と 複雑 な プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング ・ ア ル ゴ リ ズム が 必要 
と され る . 

ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ と プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ と は 互 に 関連 し て 動作 す 
る . プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は , 1 つの プロ セス の 処理 を 中 断 し て ロー ルアウ 
ト し , ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ の 段階 で の 制御 に 戻す よう に 要求 する と と が あ 
ろ 。 と の よう な と と は み イ ム 多 > アリ シグ ・ シ ステ ム で は よく 和 且 な われ る 。 

図 4.20 に は 単 一 処理 装置 で の 多重 プロ グラ ミン グ が 示し て ある . プロ セス 
A と D は 共 実 行 の 間 に 磁気 テー プ 装 置 を 要求 し て いる . 使用 で きる 磁気 テー 
プ 装 置 は 1 台 だ け で あり , プロ セス A が 先 に 要求 を 出し た と 仮定 する . と の 装 
置 は プロ セス AK 割 当て られ る . 後 刻 プ ロ セ ス D が 磁気 テー プ 装 置 を 要求 し た 
と き ( に は , プロ セス A が 磁気 テー プ 装 置 を 解放 する まで 閉塞 状態 と な ら な けれ 
ば ぱ ば ならない. 

閉塞 状態 は プロ セス の 状態 で あり , 処理 装置 の 状態 で は な い . すなわち , 処 
理 装置 は 閉塞 状態 と は な ら な ず A, B, C の プロ セス 間 で 切換 えら れ , プロ セ 
ス D を 無視 する だ け で ある . 通常 , プロ モス D は 記憶 域 の 一 部 を 占有 し た まま 
と な っ て いる が , シス テム に よっ て は 主 記憶 か ら 2 次 記憶 ヘ ロ ー ル アウ ト し た 
り ペ ー ジ アウ ト す る と と も ある . と の よう な 場合 に は , プロ セス D を 閉塞 状態 
と する と と は 資源 の 再 分 配 に 論理 的 な 影響 を 及ぼす. 資源 は 無駄 に 余ら せ て お 
く 必 要 は な い . と の と と は プロ セス の 同期 が 必要 と な る と と か ら 生 じ る 処理 装 


磁気 テー プ を 
必要 と する 


図 4.20 単 一 処理 装置 の イソ ン ター ロッ ク 
フタ 


4.3 プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 


置 ス ケ ジ ュ ー リ ング の 問題 点 の 一 例 で ある . 


4.3.1 機 能 
プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は 次 の 機能 を 果たさ な けれ ば な ら な い : 


1. プロ セス の 状態 を 把握 する . 

2. どの プロ セス が , いつ , どれ だ け の 期間 , 処理 装置 を 使用 する か を 決 
定 す る . 

3. プロ セス 処理 装置 を 割付 ける . 

4. プロ セス か ら 娘 理 装置 を 解放 する . 


前 節 と 同様 に 本 人 節 で も , 処理 装置 スケ ジュ ー リ ング の 組込み 技法 の 詳細 に は 
立入 ら な いと と に する . これ ら の 詳細 は 計算 機 に 依存 する 部 分 が 多く , 概念 的 
は 重要 な と と で は な い . 詳細 に つい て 知り た い 読 者 は , 第 7 章 の 例題 の オペ 
レー ティ ング ・ シ ステ ム ま た は 第 9 章 の 説明 を 参照 し て ほし い . 本 人 節 で は スケ 
ジュ ー リ ング の 方 針 に 焦点 を 合せ て 述べ る . 

プロ セス の 状態 を 把握 する 機能 を 簡単 に 論じ よう . と の 機能 を 果たす 処理 装 
置 ス ケ ジ ュ ー ラ の モジ ュー ル は トラ フィ ッ ク 制 御 と 呼ば れる . プロ セス の 状態 
を 把握 する た め の 1 つの 方 法 は , シス テ ュ ょ 中 の 各 プ ロモ セス 対し て プロ セス 制 
御 ブ ロッ ク (PCB) と 呼ば れる デー タ ・ ベ ー ス を 使用 する と と で ある . PCB は 
プロ セス ご ど と に 別個 に 存在 する . PCB は プロ セス に お ける 唯一 の 触れ て みる 
と と の で きる 実体 で ある ( 図 4.21 参照 ). 同一 の 状態 (た と えば , 実行 可 , 閉 
寒 な ど ) を と っ て いる すべ て の プロ セス の PCB は 連結 きれ て いる と と が 多く , 
実行 可 リ スト な ど と いう 名 前 が つけ られ た リス ト と な っ て いる . トラ フィ ッ ク 
制御 は プロ セス の 状態 が 変化 する と き に 呼出 され る. 閉塞 リス ト は , プロ セス 


レジ スタ 内 容 の 写し 


同じ 状態 の プロ セス の 
リス ト へ の ポイ ンタ 


4.21 プロ セス 制御 ブロ ッ ク 
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が 閉塞 さ れ た 理由 に よっ て さら に 別々 の リス ト K 分 割 き れる と と が ある . し た 
が っ て , プロ セス が すでに 使用 中 の 装置 を 要求 し た し ときには, と の プロ セス は 
その 装置 に 関連 し た 閉塞 リス ト に 結合 され る . 

その 装置 が 解放 され た と き ( に に は, トラフィック 制御 は その 閉塞 リス ト を みて , 
その 装置 を 待合 せ て いる プロ セス が な いか を 調べ る . 待合 せ て いる プロ セス が 
存在 すれ ば , と れ ら の プロ セス は 実行 可 の 状態 に 戻さ れ , 再び その 装置 を 要求 
する . 別 の 方 法 と し て は , 1 つの プロ セス に と の 装置 を 割当 て て 実行 可 状 態 と 
し , 残り の プロ セス は その まま 閉塞 状態 に し て お く と と も ある . 


4.8.2 方 針 


スケ ジュ ー リ ング と は , どの プロ セス に どれ だ け の 期間 処理 装置 を 割当 て る 
か を 決定 する こと で あぁ る. 処理 装置 が プロ セス に 割当 て られ る 時 間 の 長 さ は 次 
の 事象 の 1 つ あ る い は と れ ら の 組合 せ に よっ て 決定 され る ・ 


プロ セス が 完了 する . 
プロ セス が 半 塞 状態 と な る . 
優先 順位 の 高い より プロ セス が 処理 装置 を 要求 し た . 
割当 て 時 間 が 経過 し た . 
誤り が 発生 し た . 
どの プロ セス を 実行 きせ る か に 関し て は , PCB の 実行 可 り スト を 走査 し て 

一 定 の 方 針 を 適用 し て 決定 する . 

実行 可 リ スト は 2 つの 方 法 で 構成 する と と が で きる ・: 

1. プロ セス を (保持 , 実行 , ある い は 閉塞 状態 か ら ) 実行 可 リ スト に 入 
れる と き は 優先 順位 に し た が っ て 並べ る . 処理 装置 が 宅 い た と き に は , 
リス ト の 先頭 に ある プロ セス が 実行 され る . 

2. プロ セス は 実行 可 リ スト に 任意 の 順 で 置か れる . 実行 すべ き プ ロ セ ス 
を 見 つけ る 必要 が ある と き は , スケ ジュ ー ラ は 実行 可 リ スト 全体 を 走査 
し て 実行 すべ き プ ロ セ ス を 選ぶ . 


普通 の プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング の 方 針 に は 次 の よう な も の が 含ま れ て い 


1. ラウ ンド ・ ロ ビン  。 各 プ ロ も セス は , た と えば 100 ミリ 秒 の 割当 て 時 
間 が くる まで 順番 に 実行 され る . 
2. 残り 時 間 の 逆数 プロ セス が 前 回 に 割当 て 時 間 全 部 を 使用 し て いた 
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な ら ば リス ト の 最後 に 置か れる . 半分 の 時 間 し か 使用 し な いと き は ( 入 
出力 待合 せ の た め に ), リス ト の 中 央 に 置か れる . と の 方 法 は “公平 " で 
ある と 同時 に , 入出 力 の 多い ジ ョ ブ に 対し て は 良好 に 動作 する . 

3. 多段 階 の フィ ー ド バッ ク の ある ラウ ンド ・ ロ ビン プロ セス が 新 レ 
く 作 り 出 され た と き は , と の プロ セス は シス テム 中 の 他 の ジュ ョ ブ が す で 
使用 し た だ け の 時 間 を まず 与え られ て 動作 する . その 後 で 正規 の ラウ 
ンド ・ ロ ビン 方 式 と な る . 

4. 優先 順位 最も 優先 順位 の 高い 実行 可 の ジョ ブ が 選択 され る . 優先 

順位 は 料金 に よっ て 決定 され た り , ジョ ブ 種 別に よっ て 決定 され る (た 

と えば , 原子 炉 を 制御 する プロ セス は 第 1 実行 され る ). 
限定 され た ラウ ンド ・ ロ ビン  。 ジョ ブ は 一 定 の 回 数 ラウ ンド ・ ロ ビ 

ン で 実行 さき れる. その後 は , シス テム に 他 の ジョ ブ が 存在 し な いと きだ 

け 実 行 さ れる . 

6. シス テム ・ バ ラン ス 入出 力 装 置 を 稼動 状態 に 保つ た め に , 入出 力 
の 多い ジョ ブ は 優先 順位 が 高く され る . 

7. “会 話 型 " ジョ ブ を 優先 的 に 処理 する 利用 者 が プロ セス と 直接 交 

信 し て いる と き ( 会 話 型 プ ロ セ ス ), 迅速 な サー ビス を 行なう た め に 利用 

者 の 入力 が 終る と 直ちに 処理 装置 が プロ セス に 与え られ る . 
ジョ ブ の 価値 。 場合 に よっ て は シス テ ュ 自 身 が 優先 順位 を 割当 て る 

と と が で きる と 都合 の よい と と が ある . た と えば , 短 時 間 の ジョ ブ K 高 

い 優 先 順位 を 与え て も よい . 別 の 例 と し て は , 入出 力 要求 の 多い ジョ ブ 

と 入出 力 要求 の 少な い ジ ョ ブ を 同時 に 実行 し て 平衡 の と れ た 負荷 と な る 

よう 優先 順位 を 定め る と と が で きる . すべ て の ジョ ブ が 一 方 に 偏っ て 

し まう と , 入出 力 チ ャ ネル が 過 負 荷 と な り CPU が アイ ドル に な っ た 

り , ある い は その 逆 の 現象 が 起こ と る. し た が っ て , シス テム が 適当 に ジ 

ョ ブ を 混合 し て 平衡 の と れ た 負荷 を 維持 する こと は , シス テム の 仕事 量 

を 最大 に する た め に 望ま し いと と で ある . 同様 に し て , シス テム は 資源 

を 拘束 し て いる ジョ ブ の 優先 順位 を 高め , ジョ ブ が 完了 し て 資源 を 解放 

し , 他 の ジョ ブ が 使用 で きる よう に し た いと と も ある (以前 に スケ ジュ 

ー ル され た 磁気 テー プ 装 置 な ど ). 

別 の 処理 奨 置 ス ケ テ ジ ュー リン グ の 方 針 に つい て は 文献 で 論じ られ て いる 

(Buzen, 1973 : Coffman, 1968). 

た いて い の 配 給 の 場合 と 同時 に , 何 が 公平 で , 効率 的 で , 経済 的 な 方 策 か と 

いう 点 に 関し て は 議論 の ある と と ろ で ある . 読者 は スケ ジュ ー リ ング の 方 針 の 


27Z 


2 め ! 


9 の 9 


第 4 章 処理 装置 管理 
詳細 に つい て は 参考 文献 を 参照 し て ほし い . と の 分 野 で は 多数 の 計算 機 民 俗 学 
が 発展 し て いる . 


4.3.3 スケ ジュ ー リ ング の た め の プ ロ セ ス 状 態 図 

図 4.22 に 示し た よう な プロ セス 状態 図 を 用 いる と , プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー 
リン グ の アル ゴリ ズム を 説明 する の に 都合 が よい . と の 例 で は , 2 つの 実行 可 
状態 が 示さ れ て いる ( 低 順位 実行 可 と 高 順位 実行 可 ). プロ セス は , 実行 中 に 割 
当て 時 間 を 経過 し た と き 低 順位 実行 可 状態 と な り , 閉塞 状態 か ら 実 行 可 状態 と 
な っ た と き 高 順位 実行 可 状 態 と な る . 

スケ ジュ ー ラ の 方 針 は 次 の よう に な る で あろ う : 

1. 高 順位 実行 可 リ スト か ら 実 行 す る プロ セス を 選択 する . 

2. 高 順位 実行 可 リ スト に プロ セス が 存在 し な いと き に は , 低 順 位 実行 可 

リス ト か ら プ ロ セ ス を 選択 する . 


図 4.22 の 状態 遷移 は , プロ セス を 入出 力 限界 ( 高 順 位 実行 可 ) (bound① ま 
た は CPU 限界 ( 低 順 位 実行 可 ) の いずれ か に 特色 づけ る 効果 が ある . と の ス 
ケ ジ ュ ー ラ の 方 針 は 入出 力 型 の プロ セス を 優先 的 に 処理 する . 

も っ と 複雑 な スケ ジュ ー リ ング ・ ア ル ゴ リ ズム は 図 4.23 に 示さ れ て いる . 
と の スケ ジュ ー リ ング ・ ア ル ゴ リ ズム は , ペー ジン グ に よる 記憶 管理 を 行なう 
タイ ムシ ェアリング 用 の オペ レー ティ グン ・ シ ステ ム で 用 いる と と が で きる . 
特に , 閉塞 状態 の プロ セス は 3 つ に 分 類 さ れ (端末 入出 力 閉 圧 , ディ スク ある 
い は 磁気 テー プ 入 出力 閉塞 , ペー ジ 入 出力 閉塞 ), 実行 可 状態 の アロ セス は 3 つ 
I< 介 類 さ れ て いる と と に 注意 し て ほし い (CPU 限界 , 高 順 位 入出 力 限界 , 中 
順位 入出 力 限界 )、 スケ ジュ ー リ ング の 方 針 は , 高 順 位 実行 可 リ スト か ら プ ロ セ 


割当 て 時 間 超過 


次 に 選択 入出 力 要 求 
最初 に 選択 


図 4.22 スケ ジュ ー リ ング の 状態 と 有 居 移 


入出 力 に より 閉 宮 
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低 順位 実行 可 ( 制限 時 間 超 過 ) 


(CPU 限界 ) 


( ディ スク また は 0 
テー ブ 入 出力 要 
(100 ミ リ 秒 間 実 行 ) し 
中 順位 実行 可 
(入出 力 記 界 ) 


(ペー ジ 割 出し ) 


高 順位 実行 可 
(入出 力 限界 ) 


図 4.23 さら に 詳細 な スケ ジュ ー リ ング の 状態 遷移 


ス を 選択 する . 高 順位 の る の が な けれ ば , 中 順位 実行 可 リ スト か ら プ ロ セ ス を 
選択 する . 低 順 位 プ アロ セス は , と れ よ り 順 位 の 高い プロ モス が 存在 し な いと き 
に 限っ て 実行 きれ る . 

と の アル ゴリ ズム に は 多く の 方 針 が 組込ま れ て いる . た と えば , プロ セス が 
入出 力 要求 を 出 き ず に 100 ミリ 秒 ( 約 100, 000 命令 ) 以上 実行 する と , と の プ 
ロ セ ス は CPU 限界 と 見 な され る . 入出 力 チ ャ ネル と 入出 力 装置 を 動作 状態 と 
し て お くだ ため に た, 入出 力 限界 の プロ セス は つね MI< CPU 限界 の プロ セス より も 
先 に 実行 され る . すべ て の 入出 力 限界 の プロ セス が 閉塞 され た と き に は , CPU 
限界 の プロ セス に 処理 装置 が 与え られ , 入出 力 要求 で 閉塞 さき され る と と が な けれ 
ば , 5 倍 の 時 間 (500 ミリ 秒 ) 実行 を 許さ れる . 端末 入出 力 が , 完了 する と プ 
ロ セ ス は 高 順 位 実行 可 状態 と され る と と に 注意 し て ほし い . と の よう に する と 


279 


第 4 章 処理 装置 管理 
と に より , 会 話 が 終了 する と 直ちに “会話 型 " ジョ ブ の 優先 実行 を 行なう と と 
が で きる . 

別 の スケ ジュ ー ラ の 方 針 は 第 9 章 の 議論 の 一 部 と し て 示さ れ て いる . 


4.3.4 ラウ ンド ・ ロ ビン 方 式 の 多重 プロ グラ ミン グ の 性 能 評価 

状態 遷移 図 は , 4.24& に 示し た よう に , シス テム 全体 の 状態 を 示す モデ 
ル と し て 使用 する と と が で きる . シス テム に ぁ ヵ る 個 の プロ セス が 存在 する と す 
る . 状態 S, は 7 個 の プロ セス が 入出 力 待合 せ (入出 力 で 閉塞 ) を 行なっ て い 
る 状態 と する . 状態 S。 で は , 閉塞 状態 の プロ セス は 存在 せ ず , 一 1 個 の プロ 
も セス が 実行 可 で 1 個 の プロ セス が 実行 中 で ある . 一 方 , 状態 S@。 で は , z 個 の 
プロ セス が すべ て 入出 力 の 完了 を 待 含 せ て お り , 実行 可 の プロ セス が 存在 し な 
い の で 処理 装置 は アイ ドル と な っ て いる . 

状態 が S。 と な る 確率 ア , を 求め る と と が で きる で あろ うか . で きる . 図 4. 
24a の 状態 遷移 図 は 図 4.24b に 示し た よう な 生死 の マル コ フ 過 程 に 変換 する 
と と が で きる (Drake, 1967). 図 の 遷移 の 弧 に 次 の 時 刻 で の 発生 確率 を 記入 す 
る 必要 が ある . 497 を 次 の 時 刻 に 実行 中 の プロ セス が 入出 力 要 求 を 出す 確率 と 
する (1/4 は 平均 の 入出 力 の 要求 間隔 と 解釈 で きる ). 同様 に Z97 を 次 の 時 刻 
入出 力 が 完了 する 確率 と する (1/Z は 入出 力 要求 が 完了 する 平均 時 間 と 解釈 
得 千 人 


入出 力 要求 入出 力 要 求 入出 力 要求 入出 力 要 求 
入出 力 完了 入出 力 完了 入出 力 完了 入出 力 完了 
(a) 状態 尊 移 
ら 凍 dt の ndt 


(b) 生死 の マル コ フ 過 程 の モデ ルレ 
図 4.24 シス テム 状態 の モデ ル 


28 の 
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S。 から, $」 へ の 弧 に は 27 で な く 2g27 と 記さ れ て いる と と に 注意 し て ほ 
し い . と の 理由 は , 2 つの 入出 力 要求 は 別々 の チャ ネル で 実行 され て いる と 仮 
定 し て お り , それ ぞ れ の 要求 は 7 の 確率 で 完了 する か ら で あ る . し た が っ 
て , 次 の 時 刻 に いずれ か ーー 方 の 要求 が 完了 する 確率 は 7 上 47 一 2g77 で あ 
る . 同様 の 理由 に よっ て , 5$, か ら 9:-」 へ の 弧 に は 27 が 記入 され て いる . 

2 と を が 前 の 単 一 プロ グラ ミン グ の 場合 の 入出 力 待合 せ 率 @ と どの よう な 
関係 に な っ て いる で あろ うか . 次 の 関係 が 容易 に 求め られ る : 

ーー 委 -。 
と 二 え 
入出 力 要求 率 4 が 大 きい と , 入出 力 待合 せ 率 が 大 きく な る . 入出 力 装置 が 高速 
で あれ ば / が 大 きく , 入出 力 待合 せ 率 が 小さ く な る . 

数 学 的 に は 簡略 化し すぎ る 危険 が ある が , 次 の 2 つの 事実 を 用 いて , 生死 の 

マル コ フ 過 程 を 解き , 各 状態 , に な る 確率 P, を 求め あと と が で きる : 


1. SS5,」」 の 乱 移 (な. 誠人) の 回 数 は , Si+g つ Sa」 の 遷移 (の の 回 
数 に 等 し い (すなわち , か アー の ュ )。 4.24 に 対し て は と の 
と と か ら 次 の 関係 が 成立 する : 

277 アール 7 が が 
4297 ア 2z77 の 。 
297 ア 。 王 3 の 7 ア 。 


2. アア, の 総和 は 1 に 等 し いい. すなわち , 
や =1 
z 王 0 


と れ ら の 2 つの 事実 か の ら , すべ て の 4% 個 の プロ セス が 入出 力 の 完了 を 待合 せ 
て いて , 処理 装置 が アイ ドル (に な っ て いる 確率 ア 。 を 求め る て と と が で きる 。 
まず , 次 の 関係 が 求め られ る : 


a= 庄 る (3 
ーー に 計 交 5 
4 (4 
の 


ーー =( 寺 ) 必 (寺川 ! 学 5 (4 
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一 般 に 


式 [4-1] か ら 次 式 を 得る : 
ーー 圭 ( タ 


上 式 を 変形 する と 


は 次 の よう に 書け る : 


pp 


し た が っ て , 式 [4-2] は 次 の よう に な る * 


5 
3 電 ( 衣 


式 [4-1] を 用 いる と 
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[4-1] 


[4-2] 


[4-3] 
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が 全 馬 


ア 。 の 値 と し て 式 [4-3] を 用 いる と 次 式 を 得る : 


デー [4-4] 
中 記 二 ( 和 
4 
Z 二 メ 
で ある と と か ら 
(は =[ ) 
が 成立 し , 次 式 を 得る : 
し 
ァ = ロー ョ ) [4-51 


の 語 す (で 


アア , は 第 3.2.2 で 求め らち れ た も の で 図 4.14 に 表 に し て 示し て ある . 

読者 は この 計算 の 条件 を 思い 出し て ほし い . すべ て の プロ セス は 同じ 入出 力 
待合 せ 率 の を 持ち , ラウ ンド ・ ロ ビン の スケ ジュ ー リ ング の よう に 全く 対等 に 
処理 され る と 仮定 し て いた . も っ と 複雑 な モデ ル を 用 いて 性 能 を 求め る こと が 
で きる が , 数 学 的 処理 が 複雑 と な る . (Arden, 1969 : Baskett, 1971 , Buten, 
1972 j Coffman, 1968 : Hellerman, 1970 : Kleinrock, 1970 ) Mckinney, 1969 
を 参照 ). 


4.4 多重 処理 装置 システム 


仕事 量 , 信頼 性 , 計算 能力 , 並列 処理 , お よび 経済 性 を 増す た め に , シス テ 
ム に よっ て は 処理 装置 が 増設 され る こと が ある . 初期 の 多重 処理 シス テム で は 
この 増設 の 処理 装置 は 入出 力 チ ャ ネル の よう に 特殊 機能 を 持っ て いた . 後に な 
っ て , 多重 処理 シス テム が 発展 し て , 1 台 の 大 き な CPU と 何人 台 か の 周辺 処理 
装置 を 含む せ も る の が 構成 され た (CDC 6600). これ ら の 処理 装置 は ,。 ディ スプ レ 
イィ を 動作 させ る よう な きわ め て 複雑 な 仕事 を 果たす とこ と が で きる . も っ と 一 般 
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的 な 多重 処理 の 例 は . た と えば , HIS 6180, IBM 158 MP お よび 168 MP, 
WUNIVAC 1108, Burroughs 6700 の よう に, 同じ 能力 の 処理 装置 を 2 台 以 上 
用 いる も の で ある . 多数 の 異種 の 計算 機 が . し ば し ば 遠 距 離 か ら 接 続 さ れる 計 
濾 網 も 存在 する . 本 人 節 で は , 同一 能力 の CPU を 複数 台 用 いる 多重 処理 装置 シ 
ステ ム を 論じ よう . 

多重 処理 レス テム を 接続 し , 動作 させ る に は 次 の よう に 種々 の 方 法 が ある : 


で ロ 


1 | 個 の シス テム 

2. 対等 の ウタ ョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 

3. マス タン スレーブ プ の スケ ジュ ー リ ング 
4. 斉 次 の スケ ジュ ー リ ング 


て とれ ら の 技法 は スケ ジュ ー リ ング の 簡 雑 さき が 異な っ て いる . 次 に これ ら を 順に 
論じ る . 


4.4.1 別個 の シス テム 


IBM 360/67 の よう な シス テム は , 論理 的 に それ ぞ れ 1 台 の 処理 装置 と 主 記 
憶 装 置 お よび 周辺 装置 を 持つ 2 つ 以 上 の シス テム に 分割 する と と が で きる . と 
れ は 同一 の 室内 に 2 台 以 上 の 別個 の 計算 棚 シス テム を 備え て いる の と 全く 同じ 
て と で ある . 

と の 構成 の 利点 は , 処理 装置 , 記憶 装 置 , お よび 入出 力 装置 が , 手動 で は あ 
る が , 容易 に 切換 えら れる と と で ある . た と えば , それ ぞ れ 1 台 の 処理 装置 と 
512 人 KK バイ ィ ト の 記憶 装置 と 8 台 ず つの ディ スク 駆動 装置 を 持つ 2 台 の シス テム 
と する と と も で きる し , 1 台 の 処理 装置 と 1024 人 KK バ ィ ト の 記 境 装置 と 16 台 の デ 
ィ ス ク 駆 動 装 置 を 持つ 1 台 の シス テム と する と と も で き (と の 場合 , 2 台 目 の 
処理 装置 は 使用 は きれ な い ) その ほか の 組合 せ 方 も 可能 で ある . 

と の よう K 構 成 の 融通 価 が ある と と は , 全部 の 記憶 装置 と か 全部 の 入出 力 装 
置 の 資源 を 必要 と する ジョ ブ が 存在 する と き 有 用 で ある . この ほか に , 1 台 の 
処理 装置 が 修理 中 で ある 場合 に は , その ほか の 資源 は いた ずら に アイ ドル と な 
ら ず , 1 台 の 大 規模 な シス テム の 中 で 共同 使用 する と と が で きる . 

と の よう な 個別 の シス テム の 場合 に は , 処理 装置 間 で の ジョ ブ や プロ セス の 
スケ ジュ ー リ ング は , 手動 で 行なわ れる 分 を 除い て は , 存在 し な い . 


4.4.2 対等 の スケ ジュ ー リ ング 
個別 の 多重 処理 装置 の 技法 の 変形 お 対等 の ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング の 方 法 
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で ある (と の 方 式 は 疎 に 結合 し た 多重 処理 と 呼ば れる ). 各 処 理 装置 に は 別 偶 
の シス テム が 対応 づけ られ る . ジョ ブ が 到着 し た と き に は , と の ジョ ブ は どの 
シス テム 割当 て て も よい . ジョ ブ を 1 つの シス テム 割当 て る と と は , 最も 
負荷 の 軽い シス テム に 割当 て る と いっ た , ジョ ブ の 資源 要求 と シス テム の 方 針 
基づい て な され る . 

と の よう な バラ ンス を 保つ た め に は , すべ て の ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング を 
調節 し な けれ ば な ら な い . と れ は , 特殊 目的 の 計算 機 で は 手動 で 行なわ れる と 
と も ある し (Lawrence Radiation Labolatory の オク ト パ ス ・ シ ステ ム で 行 
な われ て いる )), 実際 の 処理 レス テム で 行なわ れる と と も ある (IBM OS/VS2 
ジョ ブ 入 力 シ ステ ム で 行なわ れ て いる ). 

4.4.3 マス タン スレーブ の スケ ジェ ュー リン グ 

対等 の タ ョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 技法 の よう に , 1 つの シス テム に 恒久 的 に 
ジョ ブ を 割当 て る 方 式 で は , 短期 間 の 資源 要求 の 平 街 ん を と る と と が で き な い . 
一 般 的 な 多重 処理 装置 レス テム で は , すべ て の 記憶 装置 や すべ て の 入出 力 装 軒 
は すべ て の 処理 装置 か ら 使用 可能 で ある . 記憶 装置 や 入出 力 装置 は プロ セス に 
割当 て らち られ た も の で あり , 処理 装置 に 割当 て られ る も の で は な い . (と の 方 式 
は 届 に 結合 し た 多重 処理 と 呼ば れる ). 処理 装置 は , 使用 で きる 処理 装置 が 存 
在 し て いな いと き 以 外 に は , プロ モス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ に よっ て 指定 され た よう 
(に , プロ セス を 実行 する た め に 割当 て られ る . 

マス タプ スレ ー プ の スケ ジュ ー リ ング 技法 で は , 1 台 の 処理 装置 が シス テム 
中 の すべ て の プロ セス の 状態 を 管理 し , スレ ー プ の 処理 装置 の 関係 と 同様 で あ 
る . た と えば , マス タ の 処理 装置 は 実行 すべ き プ ロ セ ス を 選択 し , 空い て いる 
処理 装置 を 見 つけ , 処理 装置 起動 命令 を 実行 する . スレ ー プ の 処理 装置 は , 指 
定 さ れ た 記憶 番地 か ら 実 行 を 開始 する . スレ ー プ の 処理 装置 が 入出 力 要求 の よ 
うな 例外 的 事象 に 出会っ た と き に は マス タ の 処理 装置 に 割込み を か け , 次 の 命 
令 が 出さ れる の を 待っ て 停止 する を . プロ セス に は 前 と は 別 の スレ ー ブ の 処理 装 
置 が 割当 て らち られ る と と も ある の に 注意 し て は しい. 

図 4.25 は , 多重 処理 装置 が 多重 プロ グラ ミン グ の た め に 使用 され て いる 様 
子 を 示し た も の で ある . 通常 , 幾つ か の プロ セス が 主 記憶 に 入っ て いる . 実際 
(に は , プロ セス の 番地 空間 は ペー ジ に 分 けら れ て いる と と が 多く , ある 時 点 で 
は 一 部 だ けが 主 記憶 に 入っ て いる . と の よう に すれ ば 多数 の プロ セス を シス テ 
ム 内 で アク ティ ヴ に する と と が 可能 と な る . 
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処理 装置 1 は プロ セス A を 実行 し て いる 
処理 装置 2 は プロ セス C を 実行 し て いる 


記憶 装置 
図 4.25 複数 の 処理 装置 に よる 多重 プロ グラ ミン グ 


4.4.4 斉 次 的 な 処理 装置 の スケ ジュ ー リ ング 


マス タプ スレ ー ブ 方 式 の スケ ジュ ー リ ング は , 考え 方 が 非 民主 的 で ある だ け 
で は な く , 性 能 と 動作 の 点 で 欠陥 が ある . スケ ジュ ー リ ング の 仕事 が 多い と き 
(は, マス タ の 処理 装置 が 過 負 荷 と な り 重 大 な あい 路 と な る . も っ と 民主 的 な 
方 法 は すべ て の 処理 装置 を 対等 に 取扱 う も の で , 各 処理 装置 は マス タ に な っ た 
り ス レー ブ に な っ た り で きる . 

と の よう な 条件 で は , 処理 装置 の スケ ジュ ー リ ング は 論理 的 に は 分 散 さ れ 
る . プロ セス と プロ セス の 状態 の 一 覧 表 は , 共通 領域 な ど を 使用 し て 格納 さ 
れ , 任意 の 処理 装置 か ら こ の 表 を 参照 する と と が で きる . プロ セス が 入出 力 待 
合せ や タイ マ 時 間切 れ な ど に よっ て 停止 し た と き に は , と の プロ セス を 実行 し 
て いた 処 理 装置 は プロ セス の 状態 表 で プロ セス の 状態 を 更新 し , 実行 すべ き 別 
: の プロ セス を 見 つけ る . 各 処 理 装置 は 次 に 実行 すべ き プ ロ セ ス を 見 つけ る に 当 
た っ て 同一 の スケ ジュ ー リ ング ・ ア ル ゴ リ ズム を 使用 する . すべ て の 処理 装置 
が 全く 同じ よう に 取扱 われ て いる 限り , 単 一 処理 装置 レス テム で も , 多重 処理 
装置 レス テム で も スケ ジュ ー リ ング の 方 針 に は 差違 が な い . 

分 散 式 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に お いて は , 処理 装置 間 を 十分 調整 
, 円 滑 に 通信 を 行なう 必要 が ある . 第 4.5.4 節 で 示す ソフ トウ ェ ア ・ ロ ッ ク 
アウ ト の 例 は と の 点 を 表わし て いる . 


4.5 プロ セス の 同期 


プロ セス 同期 の 問題 は , 計算 機 シ ステ ム 内 の 資源 を 共用 する 必要 性 か ら 生じ 
る . 資源 を 共用 する に は , 正しい 動作 を 保証 する た め に 調整 と 協調 が 必要 と な 
る . 
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1 つの 例 で 問題 点 の 幾つ か を 説明 し よう . 図 4.26 は 即席 ヘン パー が の スタ 
ンド で ある . 読者 は 受付 け C 計 文 を 出す . 受付 け は 放 文 書 を 回 転 テ ー プ ル 周 
く . 店 員 は 計 文 書 を 回 転 テ ー プ ブル か ら 1 つ ず つ 取 り , 計 文 の 品 を 袋 に 入れ る . 
次 に それ を 会 計 に 渡す . 会 計 は 袋 を 1 つ ず つ 包 み , 代金 を 受取 っ て 読者 に 放 文 
の 品 を 渡す . と の ほか に , 後ろ の 部 屋 に は 料理 人 が いて , 店 員 の た め に ハン バ 
ー が を た え ず 補給 し て いる . この 例 で は , 各 プ ロ セス (人間) は ほとん ど 独 立 
に 動作 し て いる . 通信 は , 往 文 の 回 転 テ ー ブ ル , 料理 ずみ の ハン バー ガ の 置 
場 , お よび カウ ンタ の 共通 領域 だ け を 通じ て 行なわ れる . 

と の 簡単 な 例 で は , 当たり 前 と 考え て いる 通信 と 協同 作業 の 形態 を 説明 し て 
いる . 店 員 は 処理 すべ き 放 文 が 存在 する と きだ け 袋 に 詰め る . ひま で 計 文 が な 
いと き に は 店 員 は どう で あろ うか . いね むり を する と と に する . 客 が 来 て 往 文 
が 出さ れ た と き 店 員 は どの よう に し て 起こ と され る か . 受付 けが 店 員 を け と ば 
す . と と で 別 の 形 の 通信 と 協同 作業 を 考え る の は 有用 な 演習 で ある . た と え 
ば , 長らく ひま だ っ た 間 に , 料理 人 が スタ ンド を ハン パー ガ で うめ つく し て し 
まわ な いよ うに する に は どの よう に し た ら よ いか . 

複数 の プロ セス が 存在 する 計算 機 シ ステ ム で は 類似 の 状況 が 起こ と る. 場合 に 
よっ て は , 資源 の 不足 の た め ( に オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に よっ て 強制 的 に 
調整 が 行なわ れる と こと が ある . た と えば , 入出 力 チ ャ ネル の 使用 を 待合 せな け 
れ ば な ら な いと と が ある . 別 の 場合 に は , 1 つの ジョ ブ が 共に 動作 する 幾つ か 
の プロ セス か ら 構 成 さ れ て いる とこ と も ある . 航空 機 の 座席 予約 シス テム の よう 
な 情報 検索 シス テム で は , ハン バー ガ ・ ス タン ド の 例 の よう に , 別々 の 仕事 を 
行なう 幾つ か の プロ セス が 存在 する . 1 つの 仕事 は 要求 を 受付 け , 入力 の デー 


調理 され た 
ハン ノ AN 


Noo oo っ っ の の の の の らら の AD 


計 文 を 往 文 の 品 を 
(読者 ) ここ に 出す ここ で 受取 る 


4.26 ハン バー ガ ・ ス タン ド の 動き 
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タ を 検索 し , と の 要求 を “作業 者 " の プロ セス 渡す . 作業 者 アロ セス は 必要 
な 情報 を 探す た め に デー タ に アク セス し , それ を “出力 "プロ セス 送る . 出 
力 プ ロ セ ス は と の 回 答 を 元 の 要求 者 に 返す . 

処理 装置 の 割付 け と プロ セス 間 通 信 に 関し て は , 競争 条件 と すく み (dead 
lock) の 2 つの 同期 の 問題 が ある . 


4.5.1 競争 条件 


競争 条件 は 2 つの プロ セス の スケ ジュ ー リ ング が 非常 に 微妙 で , スケ ジュ ー 
リン グ の 順序 に よっ て 計算 結果 が 異な る 場合 に 発生 する . 競争 条件 は , 2 つつ 以 
上 の プロ セス で デー タ や 資源 を 共用 する と き ( 陽 に また は 陰 に ) に 起こ る . 図 
4.27 は 単純 な 競争 の 型 を 示し て いる . 

図 4.27 で は , 2 つの プロ セス は 実行 中 で ある (多重 プロ グラ ミン グ さ れ て 
いる ). 各 プ ロ セ ス は 時 々 1 台 の 印刷 機 に 行 を 印刷 する と と を 要求 する . プロ 
セス 1 と 2 の スケ ジュ ー リ ング に よっ て , プロ セス 1 の 印刷 結果 が プロ セス 2 
より も ゃ 先 に な っ た り 後 に な っ た りす る . し か し も っ と 起こ り そ う な と と は 各 プ 
ロ セ ス の 印刷 出力 が 紙 の 上 で 混ざっ て し まう と と で ある . 

と の よう な 状態 を 解決 する 1 つの 方 法 は , 共用 資源 (と の 場合 印刷 機 ) を 使 
用 する 前 に プロ セス が 陽 に 要求 を 出す と と で ある . と て の 資源 の 使用 が 完了 し た 
と き に は (た と えば , すべ て の 印刷 が 完了 し た と き ), と の 資源 は プロ セス に 
よっ て 解放 され る . 要求 と 解放 の 動作 は , 通常 , トラ フィ ッ ク 制 御 で 処理 され 
る オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 機能 の 一 部 で ある . プロ セス が すでに 使用 中 
の 資源 を 要求 し た と き に は , と の プロ セス は 自動 的 に 閉塞 状態 て され る . 後 刻 , 
と の 資源 が 解放 され て 使用 可能 と な っ た と き に は , 閉塞 され た プロ セス に と の 
資源 が 割当 て られ て 実行 可 と され る . 印刷 機 に 対す る 別 の 解決 法 は (た と え 
ば , スプ ー リ ング ) 第 5 章 で 論じ られ る . 

物理 的 な 装置 の ほか に , 共通 の 表 ( 図 4.26 の 往 文書 の 回 転 テ ー プ ル K 類 似 
する ) の よう な 別 の 共用 資源 が 存在 し て , 同様 の プロ セス 同期 を 必要 と する . 


刷 要求 
ン 用 に 


ン 印刷 要求 印刷 機 


図 4.27 単純 な 競争 条件 
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と の よう な 競争 条件 の 例 と し て , 図 4.28 を 考え て みよ う . 図 は 実行 可 リ り ス 
ト か ら プ ロ セ ス を 選択 し 実行 状態 と する 手続 き を 示し て いる . と の アル ゴリ ズ 
ム は 単 一 処理 装置 の 場合 に は うま くい く が , 多重 処理 装置 の 場合 に は 図 4.29 


現在 の プロ セス が 完了 し た り 実 行 で き な く な っ た と き * 


1 実行 可 リス ト の 中 で 現在 の プロ セス を 探す 
2 これ に 完了” また は * 延 期 ” と 印 を つけ る 
3 次 の 仕事 ”? は 17 番 で ある こと を 知る 

4 プロ セス 17 を 実行 可 リ スト の 中 で 探す 

5 この プロ セス を 実行 する と 記入 する 


処理 人 置 oo 6 実行 可 リ スト を 調整 し て ” 次 の 仕事 を 18 番 と する 
行 ロ 


4.28 スケ ジュ ー リ ング ( 単 一 処理 半 置 ) 


7 実行 可 リ スト 
理 装 置 1 処理 装置 2 ) 
処理 装置 (共用 の デー タ ・ ベ ー ス ) / 


2 つっ の 処理 装置 が 同時 に プロ セス を 完了 し た と する : 
1 処理 装置 1 は 実行 可 リ スト の 中 で 実行 し て いた プロ セス を 探す 
2 処理 装置 2 は 実行 可 リ スト の 中 で 実行 し て いた プロ セス を 探す 
3 処理 装置 1 は その プロ セス に 印 を つけ る 
4 処理 装置 2 は その プロ セス に 印 を つけ る 
5 処理 装置 1 は * 次 の 仕事 ” は 17 番 で ある こと を 知る 
6 処理 装置 2 は 次 の 仕事 ” は 17 番 で ある こと を 知る 
7 娘 理 壮 置 1 は プロ セス 17 を 実行 可 リ スト の 中 で 求め て 印 を つけ る 
8 処理 装置 2 は プロ セス 17 を 実行 可 リス ト の 中 で 求め て 印 を つけ る 
9 処 理 装置 1 は 実行 可 リ スト を 調整 し て ? 次 の 仕事 ” を 18 番 と する 
10 処理 装置 2 は 実行 可 リ スト を 調整 し て ” 次 の 仕事 "を 19 番 と する 
いま や , 両方 の 処理 壮 置 は 同時 に 同じ プロ セス を 実行 し , プロ セス 18 
は 飛ば され て し まっ た 


4.29 スケ ジュ ー リ ング (複数 の 処理 装置 ) 
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示し た よう 区 混乱 に 陥る . 

別々 の 処理 装置 で 実行 きれ て いる 2 つの プロ セス が ほとん ど 同 時 に 閉塞 され 
た と し よう . その プロ セス の 状態 を 保存 し た 後 で , 各 処 理 装置 は 次 に 実行 する 
プロ セス を 決定 する . 両方 の 処理 装置 は 同じ アル ゴリ ズム を 互 に 独立 に 用 いて 
いる の で , 同じ プロ セス を 選択 する で あろ う . さら に た, 選択 の 条件 を 調節 する 
と き に , 図 4.29 に 示し た よう IC 1 つの プロ セス を 飛び 越し て し まい , 実行 可 
リス ト を 目 茶 苦 茶 に し て し まう 可能 性 が ある . 

と の 問題 点 は , 共通 の デー タベース を 非同期 で , 複数 の 処理 装置 に よっ て 処 
理 す る と き に 起こ と こる と と で ある . 通常 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に は , 記憶 
割付 け マ ッ プ や ペー ジ 割 付け マッ プ , 入出 力 表 な どの 共通 の デー タベース が 多 
数 存在 し て いる . 競争 条件 と その 防止 の 例 は 第 2.5.2 節 の 入出 力 が パ ッ フ ァ リ 
ング の 問題 で 下さ れ て いる . その 他 の 例 は 第 7 章 の 例題 の オペ レー ティ ング ・ 
シス テム に お いて 見 る と と が で きる . 

競争 の 問題 を 解決 する た め に は , 通常 独立 に 動作 し て いる 処理 装置 は 共通 の 
デー タベース を 参照 する と き 同 期 を と る 必要 が ある . 図 4.80 は と の 機構 を 読 
明 し て いる . 


実行 可 リス ト 
(共用 の デー タ ・ ベ ー ス ) 


処理 装置 1 


一 時 に 1 つの ドア だ けが 開き 得る 


図 4.30 スケ ジュ ー リ ング (複数 の 処理 装置 で ロッ クア ウト する 場合 ) 
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実行 可 リ スト の デー タベース を 参照 する 前 に , 処理 装置 は 特別 の “ロック ・ 
ビ ピット” を 検査 する . と の ビッ ト が 設定 され て いな けれ ば , デー タベース は 使 
用 中 で な い . と の 場合 に は , 処理 装置 は ピット を 設定 し て デー タベース の 処理 
を 開始 する と と が で きる . 処理 装置 が 処理 を 終了 し た と き に は , と の ビッ ト を 
オフ に する . ロッ ク 中 第 2 の 処理 装置 が デー タベース の 参照 を 要求 する と , 
と の 処理 装置 は ロッ ク ・ ビ ッ ト が 設定 され て いる と と を 此 出 し , ロッ ク が 解 か 
れる まで 待合 せる 必要 が ある . と の 状態 の と き , 第 2 の 処理 装置 は ソフ トウ ェ 
ア ・ プ ロ セ ッ サ ・ ロ ッ ク ア ウト と な っ て いる と いい , 一 時 的 に アイ ドル と な 
る . 第 2, 第 3, 第 4 と 任意 の 台数 の 処理 装置 は 同時 に と の よう な 状態 と な り 
得る . 

と の よう な 場合 に は 協調 が 必要 で ある と と に 注意 し て ほし い . も レプ ロ セ ス 
が 割付 けら れ た 資源 を 解放 する の を “忘れ た ” な ら ば , と の 資源 は 再び 他 の プ 
ロ セ ス ( に よっ て 使用 する こと と が で き な い で あろ う . と の た め に , 通常 オペ レー 
ティ ング ・ シ ステ ム は , プロ セス が 終了 し た と き , 割付 け て いた 資源 を すべ て 
解放 する . 


4.5.2 同期 の 機構 


プロ セス 間 の 協同 作業 と 通信 を 行なう た め に は 種々 の 同期 の 機構 を 使用 する 
と て と が で きる . 本 節 で は 最も 一 般 的 な 技法 を 幾つ か 簡単 に 述べ る . 詳細 お よび 
別 法 に つい て は 文献 を 参照 し て ほし い (Dijkstra, 1965, 1968 : Easton, 1971 : 
Haberman, 1971 : Hansen, 1970 : Liskov, 1972 : Saltzer, 1966). 


4.5.2.1 検査 設定 命令 

た いて い の 同 期 の 方 式 で は , 資源 の 状態 を 表わす の K 物 理 的 な 情報 が 使用 さ 
れる . と れ は ロッ ク ・ バ イト と か セマフォ ア と か 呼ば れる . 共用 され る デー タ 
ベー ス ご で と に 別個 の ロッ ク ・ バ イト が 存在 する . 本 書 で は , ロッ ク ・ バ イト = 
0 は 資源 が 使用 可能 で ある と と を 示す と と に し , ロッ ク ・ バ イト =1 は 資源 が 
すでに 使用 中 で ある と と を 示す と と に する . と の よう な 共通 資源 の 処理 を 行 な 
う 前 に , プロ セス は 次 の 動作 を 行なわ な けれ ば な ら な い : 


1. ロッ ク ・ バ イト を 検査 する (0 か 1 か ). 
2. ロッ ク ・ バ イト を 1 に する 。 
3. ロッ ク ・ バ イト が 1 で あっ た な ら ば 手順 1 に 戻る . 


プロ セス が 資源 の 利用 を 完了 し た と き に は , ロッ ク ・ バ イト を 0 設定 する . 
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ロッ ク ・ バ イト X を 持つ 共用 資源 の 利用 前 に 行なう 動作 を LOCK (%), 
利用 後に 行なう 動作 を UNLOCK (X) と 書 に と う . と れ ら の 動作 は REQUEST 
() お よび RELEASE (CX) と も いわ れる . これ ら の 動作 は , IBM 370 で は 
次 の 命令 に よっ て 行なわ れる : 


LOCK (X) UNLOCK (X) 


TS 。 X MVI X, 00" 
BNZ *\-4 


ロッ ク を 行なう 手順 1 お よび 2 の 間 で , ロッ ク ・ バ イト が 他 の プロ セス に よっ 
て 変更 きれ る と と が な いと いう と と が 基本 的 に 重要 な と と で ある . と て の 要件 は , 
IBM 370 で は , 手順 1 と 2 を 1 動作 で 遂行 する 検査 設定 命令 (TS) を 用 いて 
行なわ れる . 今日 の た いて い の 計 算 機 で は 同様 の 命令 が 備わっ て いる . 
読者 は この ロッ ク と アン ロッ ク の 動作 に よっ て 競争 条件 を 防止 で きる と と を 
確認 し て ほし い . 例 と し て 次 の 3 つの プロ セス を 考え よう : 


プロ セス 3 


LOck (X) LOCk (X) LOCK (X) 
( 微妙 な デー タ 
5 ベース の 処理 人 ye 8 


UNLOCK (X) UNLOCK (X) UNLOCK (X) 


ロッ ク ・ バ イト は 最初 0 で ある . すべ て の 時 間 関 係 に つい て 考察 し て みよ . 


4.5.2.2 待合 せ お よび 信号 の 機構 

上 述 の 機構 は 同期 の 目的 に は 十分 で ある が 処理 装置 と いう 資源 を 無駄 に し て 
いる . 閉塞 きれ た プロ セス に 実際 に は 停止 せ ず が , た え ず ルー プ を 回 っ て ロッ グ 
・ バ イト を 調べ , 0 に 変わ る の を 待合 せ て いる . 閉塞 され た プロ セス に 対し て 
と の よう 資源 を 浪費 する の は 好ま し く な い . と の た め に , ロッ ク お よび アン 
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ロッ ク の 機構 を 次 の よう に 変更 する * 

LOCK (X) : 

1. ロッ ク ・ バ イト を 検査 する (0 か 1 か ). 

2. ロッ ク ・ バ イト を 1 に 設定 する . 

3. ロッ ク ・ バ イト の 値 が 1 で あっ た な ら ば WAIT (X) を 呼出 す . 

UNLOCK (X) : 

1. ロッ ク ・ バ イト を 0 設定 する . 

2. SIGNAL (X) を 呼出 す . 


WAIT お よび SIGNAL は 処理 装置 管理 の トラ フィ ッ ク 制 御 部 信 の 基本 機 
能 で ある . WAIT CX) は プロ セス の プロ セス 制御 ブロ ッ ク (PCB) を 閉塞 状 
態 に 設定 し , ロッ ク ・ バ イト XX K PCB を 結合 する . 次 に プロ セス ・ ス ケ ジ 
ュー ラ に よっ て 他 の プロ セス が 選択 され 実行 され る . SIGNAL (X) は ロッ ク ・ 
バイ ト X に 関連 する 閉 宏 プロ セス の リス ト を 調べ , X を 待合 せ て いる プロ セ 
ス が 存在 すれ ば , 1 つの プロ セス を 選択 し , その PCB を 実行 可 状 態 に 設定 す 
る . 最後 に プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は , と の 新しく “ 起 と され た だ た" プロ セス を 
選択 し て 実行 さき せる. 

WAIT お ょ よび SIGNAL の 機構 は , 入出 力 待合 せな どの 別 の 目的 の た め に も 
使用 する と と が で きる . 入出 力 要求 (SIO 命令 ) が 発せ られ た 後に , プロ セス 
は WAIT (X) で 閉塞 さき せる と と が で きる . と と で 又は 入出 力 装置 に 関す る 
状態 バイ ト で ある (例題 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム で 示し た 装置 制御 ブロ 
ッ ク の 中 に ロッ ク ・ バ イト を 入れ る と と も で きる ). 入出 力 完了 割込み が 発生 
する と , 割込み は SIGNAL (X) に 変換 され る . 


4.5.2.8 計数 セマフォ ア に 対す る P お よび V オ ペレ ー タ 
も っ と 一 般 的 な LOCK/UNLOCK の 機構 は , Dijkstra (1968) に よっ て 定 
義 さ れ た P お よび V オ ペレ ー タ で ある . P お よび V は , 0 お よび 1 だけ で は な 
く , 整数 値 を と る 計数 セマフォ ア に 対し て 作用 する . と の 機構 は 次 の よう 定 
義 で きる : 
P (SD 5 
1. S の 値 を 減じ る (S=Sー①. 
2. S が 負 の と き , WAIT ⑤⑮). 


V ⑤) : 
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1. S の 値 を 増す (S=S+ サ ⑪. 
2. S が 0 また は 負 の と き , SIGNAL ③). 


セマフォ ア の 初期 値 と 個数 に よっ て , P お よび V は 多く の 目的 に 使用 する と 
と が で きる . 1 つの 初期 値 1 の セマフォ ア を 用 いる と , P (S) お よび V ⑤⑬) 
は WAIT (⑤) お よび SIGNAL (S) と 同じ で ある . 

と れ ら の 機構 の 利用 と し て も っ と 興味 の ある と と は , "生産 者 と 消費 者 "の 
問題 で ある (Dijkstra, 1968 : Denning, 1971). 生産 者 は , z 個 の 品物 を 収容 
で きる 共用 の バッ ファ ア の 中 に 消費 者 が 使用 する 物 を 入れ る . と の よい 例 は , 第 
2.5.2 節 で 用 いた 出力 バッ ファ の 処理 や , 図 4.26 の “ハン バー ガ の 置場 "で 
ある . 生産 者 は 一 杯 の パッ ファ MC 品物 を 入れ る と と は で き な い . また , 消費 者 
は 空 の バッ ファ か ら 品 物 を 取出 す と と は で き な い . 初期 値 ,、= ニ 2 お よび 5。= テ 0 
の 2 つの セマフォ ア を 用 いる と と に よっ て , 次 の よう に し て プロ セス の 同期 を 
と る と と が で きる : 


生産 者 プロ セス , P 。 消費 者 プロ セス , P。 
PRODUCE: CONSUME: 


( 朋 品 を 生産 する ) に 


P (Si) ・ か ら 取 出す ) 
V (Si) 


( 製品 を パッ ファ に 入れ る ) 
V ($) ・ (製品 を 消費 する ) 
GO TO PRODUCE GO TO CONSUME 


読者 は こと で も 正しく 同期 が と れる と と を 検証 し て みて ほし い . 図 4.31 の 
よう K 模 擬 的 に 実行 し て みる と セマフォ ア に よる 調整 の 作用 が よく 理解 で き 
る . 図 で は ヵ 三 2 で ある . 生産 者 は 一 杯 の パッ ファ (品物 を 入れ る と と が で き 
な いし , 消費 者 も 空 の バッ ファ か ら 品 物 を 取出 す と と が で き な い と と に 注意 し 
て は ほし い . 

複数 の 生産 者 と 消費 者 が いる 場合 に も 同じ アル ゴリ ズム を 使用 する と と が で 
きる . モ マ フォ ア に よる 同期 の 別 の 例 は 例題 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 
中 で 説明 する . 


4.5.2.4 メッ セー ジ の 通信 
と れ ま で 論じ て きた 同期 機構 で は , 共用 の パッ ファ 領域 や 共用 の ロッ ク ・ パ 
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動 作 セマフォ ア の 値 
事象 P。 ( 生産 者 ) P。 (消費 者 ) Si S2 
0 PC ーーー 2 0 
1 = P(Sz) 閉 窒 2 -1 
2 P (S) ー 。 (バッ ファ ” 空 ?) 1 1 
3 V (S2) 閉塞 を 解く P、 一 1 0 
4 P (S) ー 9 9 
5 ー V (Si) 1 0 
6 V (S>) ー 1 1 
7 P (Si) ー 0 1 
8 V (S2) ー 0 ク 
9 P (S) 閉 塞 ー -1 2 
10 ー (パッ ファ P (S2) -1 1 
1 ー "一 恥 )  。V(Si) 姜 を 解く Po り 1 


図 4.31 2 つの 同期 し た プロ セス の 模擬 実行 


イト ある い は セマフォ ア に よっ て 間接 的 な プロ セス 間 通 信 を 行なう と と が で き 
た . 生産 者 と 消費 者 の 問題 の よう な 場合 に は , SEND (P,, M) お よび RECEIVE 
(P, M) と いう 基本 機能 を 用 いる と と に よっ て 直接 的 な プロ セス 間 の 通信 を 行 
な うと と が で きる . ここ と で , P, お よび P。 は プロ セス の 名 前 で あり , M は メ 
ッ セ ー ジ (k バ イト の 文字 列 ) で ある . 

SEND (P,, M) は , 受信 者 P, の た め に メッ セー ジ M を 保存 する . RE- 
CEIVE (P, M) は , 要求 し た プロ セス に 対す る メッ セー ジ が 届い て いれ ば ぱ , 
と の メッ セー ジ M お よび 送信 者 の 名 前 P。 を 返却 する . も し メッ セー ジ が 存 
在 し な いと き に は , メッ セー ジ が 送ら れ て くる まで 閉塞 状態 と な る . メッ セー 
ジジ の バッ ファ リン グ と 同期 は , SEND お よび RECEIVE 機能 に よっ て 自動 的 
な 処理 され る . 

例題 の りす オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム で は , メッ セー ジ 通 信 の 詳細 な 組込み と 
その 利用 例 を 多数 示し て いる . 


4.5.8 す 〈 み 


すく み と は , 2 つの プロ セス が 互 に 他 が 確保 し て いる の で 自分 が 使用 する と 
と の で き な い 資源 を , それ と 知ら ず 待 合せ る よう な 状態 を いう . 図 4.92 に 
示さ れ た 2 つの プロ セス を 考え て みよ う . 
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印刷 機 要求 


| プロ セス A Ar2 読取 り 機 要求 印刷 機 
Ar3 印刷 機 解放 NN- 一 一 
Ar4 | 読取 り 解 1 
1 
Br1 読取 り 機 要求 2 
e ジグ" 
Br2 ジ 
Br3 印刷 機 解放 


\ 


読取 り 機 解放 
図 4.82 すく み の 状況 


プロ セス A お よび B は , 要求 と 解放 の 動作 に よっ て 印刷 機 と カー ド 読 取り 機 
と を 共用 し て いる . プロ セス は 独立 に スケ ジュ ー ル され て いる か ら , 要求 と 解 
放 の 動作 は 次 に 示し た よう に 種々 の 順序 で 混ざる と と が ある : 


(1) Ar1, Ar2, Ar3, Ar4, Br1, Br2, Br3, Br4 
(2) Br1, Br2, Br3, Br4, Ar1, Ar2, Ar3, Ar4 
(3) Ar1, Ar2, Br1, Ar3, Ar4, Br2, Br3, Br4 


読者 は これ ら の 順番 が 実際 に 起こ り 得 る る の で あり , 正しく 動作 する と と を 
確か め て みて ほし い . 第 3 の 順序 で , プロ セス B は プロ ャ ス A が Ar4 を 発 す 
る まで Br1 に よっ て 一 時 的 に 閉 詩 され る と と に 注意 し て ほし い . 

Ar1 (プロ セス A が 印刷 機 を 要求 ) お よび Br1( プ ロ セ ス B が 読取 り 機 を 要 
求 ) で 始ま る 順番 を 考え て みよ う . 次 に 何 が 起こ と ろ る で あろ うか . も し Ar2 ( プ 
ロ セ ス A が 読取 り 機 を 要求 ) が 起こ れ ば , 読取 り 機 は すでに プロ セス B で 使用 
中 で ある か ら , プロ セス A は 閉塞 状態 と な ら な けれ ば な ら な い . 次 に Br2( プ 
ロモ セス B が 印刷 機 を 要求 ) が 起こ と る と , 印刷 機 は すでに プロ セス A で 使用 中 
で ある か ら , プロ セス B も 閉塞 状態 と な ら な けれ ば な ら な い . と の よう に し て 
各 プ ロ セ ス が , 他 の プロ セス が 使用 し て いる 資源 を 必要 と し て , それ ぞ れ が 解 
放さ れる の を 待合 せる た め に すく み の 状 態 と な る と と が ある . 

多重 プロ グラ ミン グ の シス テム に お いて は , すく み の 問 題 は 種々 の 場合 , 特 
人 表 を 共用 する と き に は よく 起 と る 可能 性 が ある . 
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すく み を 処理 する た め に 次 の 技法 を 論じ しよう: 


1. 共用 資 当 を あら か じ め す べ て 割付 ける . . 
2. 制限 を 設け て 割付 ける . 

a. 被 制御 割付 け 

b. 標準 型 の 割付 け 
39. すく み を 検出 し て 回 複 する . 


4.5.9.1 共用 資源 を あら か じ め す べ て 割付 ける 

すく み を 防止 する た め の 安 全 で 簡単 な 方 法 は , ジョ ブ を 提出 する と き に , 使 
用 し よう と する 装置 や 資源 を 利用 者 に すべ て 宣言 させ る と と で ある (Coffman 
1970 : Fontao, 1971). スケ ジュ ー ラ は 単純 に , ジョ ブ が 必要 と する 資源 の す 
べ て が 空い て いな いと ジョ ブ を スケ ジュ ー ル し な い . 資源 が ジョ ブ に 割当 て ら 
れる と, 実行 の 間 中 保有 され る . こと の 技法 は IBM OS/360 に お いて 装置 割付 
け で 使用 きれ て いる が , 幾つ か の 欠点 が ある : 


1. ジョ ブ が 使用 する 装置 の 全部 が 実行 する 前 に わから な いと と が ある . 

2. 資源 の 一 部 は , 一 時 間 も 後 の 実行 の 終了 時 まで 必要 で な いか も し れ な 
い の に すべ て の 資源 が 空く の を 待合 せな けれ ば な ら な い . 

3. ジョ ブ で その 資源 を 使用 する 場合 が は と ん ど な い と き で も 装置 を ジョ 
ブ に 割付 け て お く の は シス テム に と っ て 無駄 で も や る. た と えば , ジョ ブ 
の 主 記憶 イメ ー ジ 印刷 機 に ダン プ す る の は , 誤り が 起 と っ た と きだ け に 
必要 と な る . し か も ゃ , と の 技法 で は , ジョ ブ に 印刷 機 を 割付 ける 必要 が 
ある . 

4. 1 つの ジョ ブ に と っ て は , その ジョ ン ブ 実 行 の 全 期 間 を 通し て すべ て の 
装置 が 必要 と な る わけ で は な い . 多重 プロ グラ ミン グ の 場合 に は , 他 の 
ジョ ブ が 使用 で きる よう 資源 を 解放 する と と も 可能 で ある . 


4.5.3.2 すく 〈 み を 防止 する た め の 制 限 つき 割付 け 

被 制御 割付 け CHaberman, 1969 : Dijkstra, 1968) 

第 4.5.3.1 節 と 同様 に 利用 者 が 必要 と する すべ て の 資源 を あら か じ め 指 定 す 
る . た だ し , すべ て の 資源 が 空い て いな く て も スケ ジュ ー ラ は ジョ ブ を 開始 さ 
せる . と の 方 法 の 考え 方 は , すく み の 起 と る 可能 性 の ある 場合 に は ジョ ブ 資 
源 を 割付 け な い よう に する も の で ある . た と えば , シス テム に は 9 台 の 磁気 テ 
ー プ 装置 が あり , ジョ ブ 1 と ジョ ブ 2 が 最大 6 台 の 磁気 テー プ を 必要 と する 場 
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合 を 考え て みよ う . と れ ら の ジョ ブ で は , いつ も 6 台 す べ て の 磁気 テー プ を 必 
要 と する わけ で は な い . IBM OS/360 で は とれ ら の ジョ ブ を 一 諸 に は 実行 し な 
い . し か し 被 制御 割付 け を 行なう と , 図 4.33 に 示し た よう な 状態 に な る まで 
は , 両方 の ジョ ブ を 実行 する と と が で きる . 両方 の ジョ ブ が 2 本線 を 越え て 進 
行 す る と , すく み が 起 こ る 可能 性 が 生じ る . と の 方 法 で は , 磁気 テー プ が 解放 
され る まで は , 1 つの ジョ ブ だ けが 2 本 線 を 越え て 進行 する こと と が で きる . 

も し , ジョ ブ 1 に 4 台 の 磁気 テー プ を , ジョ ブ 2 に 5 台 の 磁気 テー プ を 割当 
て た な ら ば , 両方 の ジョ ブ は 共に 終了 する と と が で き な い で あろ う . と の よう 
な と と を 防止 し な けれ ば な ら な い . ジョ ブ 2 が 3 本 目 の 磁気 テー プ を 要求 する 
前 に ジョ ブ 1 が 完了 する か , ある い は ジョ ブ 1 が 最初 の 人 気 テー プ を 要求 する 
前 に ジョ ブ 2 が 磁気 テー プ を 3 本 解放 する 点 まで 達し て いれ ば , どちら の ジョ 
ブ も 全く 待合 せる 必要 が な いと と に 注意 し て ほし い . し た が っ て , と の 方 法 で 
は , ジョ ブ は 次 に 述べ る と と を 実行 する 必要 が ある : 


1. あら か じ め 必 要 最 大 数 の 資源 を 宜 言 する ・ 


要求 | 割当 量 の 合 求 | 割当 量 の 合計 


+2 
磁気 テー プ を すべ て 解放 
(> ョ 7K7) に の 6 
磁気 テー プ 3 台 を 解放 
( も う 必 要 で な い ) 
0 


た と えば , この 点 ま で は 安全 . この 点 か ら 先 は 
1 つの ジョ プ だ けが か 実行 で きる 


図 4.33 被 制 御 割 付け の 例 
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2. 資源 が 割当 て られ る 前 に , すく み が 起 と る 可能 性 を 判定 する 手順 を 実 
行 す る . その 可能 性 が な けれ ば 資源 を 割当 て る . 図 4.34 は と の 手順 を 
遂行 する アル ゴリ ズム を 示し て いる (Haberman, 1969). 


被 制 御 割付 け 法 の 問題 は , 依然 と し て , あら か じ め 必 要 と な る 最大 数 を 知る 
必要 が ある と と で ある . その うえ に , と の アル ゴリ ズム は あま り に た も る 慎重 で あ 
る . 実際 に は , ジョ ブ は 最大 量 を 必要 と し な いと と が あり , ジョ ブ の 待合 せ は 
不要 で ある か も し れ な い (2 つの ジョ ブ が 2 本線 を 越え て 進行 し て も , すく み 
は 起 と ちら な か っ た か も し れ な い ). 


標準 型 の 割付 け CHavender, 1968) 

制限 つき 割付 け の 別 の 方 法 は 標準 型 の 割付 け を 行なう も の で ある (Haven- 
der, 1968). と の 方 法 で は , すべ て の 資源 に 一 意 的 な 番号 が 割当 て られ て いる 
(た と えば , 読取 り 機 =1, 印刷 機 =2, 究 孔 機 =3, 磁気 ケープ =4, ディ スク 
=5, …). 割付 け 要 求 は すべ て 番号 が 大 きく な る 順番 で な けれ ば な ら な い . 


印 を すべ て 消去 
資源 が 不足 し た と する 


空い た 資源 の 量 は 
どれ か の プロ セス の 
要求 量 以上 と 
な っ て いる か ? 


印 の つい て いな い 
プロ セス か 存在 
する か ? 


この プロ セス に 印 を 
つけ て ,i そ の 資源 を 
返却 し た と し て みる 


No 


割当 て 案 は 
安全 で ある 


割当 て 案 は 
誠 険 で ある 


図 4.34 被 制御 割付 け の アル ゴリ ズム 


資源 が 増え た 


29 み ひ 


第 4 章 処理 装置 管理 


た と えば , 読取 り 機 (1), 塞 孔 機 (3), 磁気 テー プ (4) の 順 は 正しい 要求 の 
順序 で ある が , 読取 り 機 (1), 磁気 テー プ (4), 塞 孔 機 〈3) の 順 は 正しく 
な い . 番号 が 大 きく な っ て いる 限り , 資源 が 空い て いれ ば この 割付 け 要 求 は 認 
め ら れる . この ほか に は 制限 事項 は な い . 資源 が 空い て いな けれ ば 待合 せる 必 
要 が ある . 

と の 方 式 で は すく み が 発 生 し 得 な いと と が 保証 で きる . あら か じ め 必 要 量 の 
最大 値 を 指定 し な いと と に 注意 し て ほし い . 

と の 手法 に は 幾つ か の 問題 が ある . 標準 型 の 順番 と 実際 の プロ セス の 資源 要 
求 の 順番 と は 対応 し な いと と が ある . 磁気 テー プ が 今 す ぐ 必 要 で , 印刷 機 が 後 
で 必要 と な る 場合 で も , 印刷 機 は 磁気 テー プ の 要求 に 先立っ て 要求 し て お か な 
けれ ば な ら な い . 

資源 の 番号 を 注意 深く 割当 て る と , て の 標準 的 な 順序 は あま り 不 都合 な 制限 
と な ら な いよ うに する と と が で きる . 

一 般 に , と の 技法 は きわ め て 限定 され た シス テム の 内 部 で の み 使 用 する と と 
が で きる . た と えば , IBM OS/MVT で は , 内 部 の シス テム 表 を 割付 ける た 
め に と の 方 法 が 使用 され て いる . し か し , と の 機能 は 一 般 の 利用 者 に は 利用 で 
き な い . 


4.5.3.3 検出 と 回 復 

前 述 の 技法 は 控え 目 で 慎重 に する と と に よっ て すく み が 起 と ちら な いよ うに し 
て いた . 検出 と 回 復 の 技法 は , (1) 検出 と (2) その 回 復 が 可能 で ある 限り 
すく み が 起 こる と と も あり 得る 点 で , 前 に 比べ も っ と 勇敢 で ある . すく み の 検 
出 は つね に 可能 で は ある が , 方 法 が 難し いと き が ある . すく み を 検出 する に は 
次 の 方 法 を 用 いる と と が で きる (Bensoussan, 1968 : Murphey, 1968) : 


資源 割当 て 表 (RATBL) プロ セス 待合 せ 表 (PWTBL) 


プロ セス | 待合せ て いる 資源 


割当 て られ た . 
プロ セス 番号 


RATBL PWTBL 


図 4.35 資源 と プロ セス の 状態 表 
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1. 各 資 源 と 各 プ ロ セ ス に 一意 的 な 番号 を 任意 に 割当 て る . 

2. 資源 を 確保 し た と き , プロ セス が ソフ トウ ェ ア の ロッ ク を か ける . 

3. 4.95 (に 示す よう に , 資源 と プロ セス の 状態 を 把握 する 表 を 設定 す 
る . 

4. 資源 が 確保 され た り 解 放さ れ た り し た と き 図 の 表 RATBL お よび 
PWTBL の 欄 を 作成 する . 

5. ロッ ク さ れ た 資源 が 要求 され た と き に は , 4.36 に 示し た すく み 検 
出 の アル ゴリ ズム を 用 いる . 


検出 処理 を 説明 する た め K 次 の 順番 を 考え て みよ う : 


P は 1」 を ロッ ク す る 1 

P。 は 13 を ロッ ク す る 

P。 は 12 を ロッ ク す る 

P。 は 14 を ロッ ク す る 

P」 は 15 を ロッ ク す る 

P」 は 13 を 要求 する 

J=1 1=3 

KK=2 

KG 資源 |' を 待合 せ す て い な い ~Pi は 待合 せる 

7 P。 は 1 を 要求 する PWTBL 
J=2 1=2 プロ セス 資源 
人 K=3 
ド は な し つ P> は 待合 せる / 

8 P。 は 15 を 要求 する 


ひい の R oO いや 呈 


J=3 1=S 

KK=1 

T =3 

K"=2 

2 井 了 で ある の て K= 2 と 設定 する 
TFT=2 


90 ア 


プロ セス J が ロッ ク さ れ た 
資源 | を 要求 


PWTBL の プロ セス 番号 J の 
欄 に 資源 番号 | を 記入 


1 を 指標 と し て RATBL を 探し , 
どの プロ セス K が この 資料 を 
ロッ ク し て いる か 調べ る 


K を 指標 と し て PWTBL を 探す 


K に は 待合 せ て いる 
資源 '「 が ある か ? 


1' を 指標 と し て RATBA を 探し 。 
どの プロ セス K'′ が この 資源 を 
ロッ ク し て いる か 調べ る 


J を 助け る 


図 4.36 すく み を 検出 する アル ゴリ ズム 


と の 方 法 で は , 資源 の 要求 の 順番 に 何 の 約 束 も 不要 で ある . 資源 の 解放 は ト 
ラフ ィ ッ ク 制 御 に よっ て 監視 され , 必要 に 応じ RATBL お よび PWTBL が 
適当 に 変更 され て 装置 が 再 割当 て され る . プロ セス J の 要求 を 検査 する た め 
(Cc, ロッ ク さ れ た 資源 が 要求 きれ る た び K (検出 アル ゴリ ズム の 入口 が 呼ば 
れる ) スー パ バ イザ に よっ て すく み の 検 査 が 完了 する まで , RATBL お よび 


302 


4.5 プロ セス の 同期 


PWTBL を ロッ ク す る 必要 が ある . その 後 で 次 の 要求 の 処理 を 行なう と と が 
で きる . も レロ ッ ク を か け な い と , 次 の 要求 者 / が 表 を 変更 し , スー パパ イザ 
(まだ / を 調べ て いる ) が すく み で ある と 判定 し て , / で は な く , プロ セス / 
の 回 復 を 行なう と と に な る か も し れ な い . と の よう 要求 を 行列 きせ る と , ス 
ー パ バイ ザ が 検査 する 時 間 の ほか に さらに オー パ ヘ ッ ド を 追加 する と と と な 
る . 
すく み を 検出 し た と き に は それ を 解除 し な けれ ば な ら な い . と の と と は , 原 
理 的 に は , すく み を 解く た め に ジョ ブ の 1 つが 1 つ 以 上 の 資源 を 解放 し な けれ 
ば な ら な いと と を 意味 する . 回 復 の 問題 に 対し て は 一 般 的 な 解 が 存在 し な い . 
資源 を 安全 に 解放 する (に は , ジョ ブ は その 資源 が 割付 けら れ た 時 点 以 前 に さか 
の ぼっ て 遂 計 算 し て お か な けれ ば な ら な い . 元 に 戻る と と は 困難 な と と が あ 
る . と の た め の 技 法 は 次 の も の が ある : 
1. 逆 計算 アル ゴリ ズム (計算 と 状態 を 元 に 戻す ) 一 一 ルー チン ご ど と 特 
別 の ルー チン . 
2. 以前 の 状態 の スナ ッ プ (チェ ッ ク ポ イン ト ) を と り , 割付 け 前 の 状態 
を 回 復 す る た め に 使用 する . 


と の チェ ッ ク ポ イン ト 技 法 は , 実 時 間 の 計算 や 長 時 間 の デー タ 処 理 で 誤り 回 
復 の た め に 必要 と され る の で , 一 般 に 行なわ れ て いる . 

検出 と 回 復 の 方 法 に 関し て は 幾つ か の 問題 が ある . 検出 は つね に 可能 で ある 
が , 回 復 は つね に は 可能 で ある と は 限ら な いし , 経済 的 に 利用 可能 で ある と も 
限ら な い . 回 復 が 可能 で ある に し て も , 通常 は 困難 で ある . 


4.5.83.4 すく 〈 み 処理 の 研究 

資源 を 共用 する 複雑 な 多重 プロ グラ ミン グ ・ シ ステ ム が 広く 使用 され る に つ 
れ て , 多く の シス テム で は すく み が 大 き な 問 題 と な っ て いる . すく み は 多 く の 
研究 対象 と な っ て いる (Coffman, 1971 : Easton, 1971 : Fontao, 1971 : 
Haberman, 1969 : Havender, 1968 : Holt, 1972 : Murphy, 1968 : Needham, 
1969). 


4.5.4 同期 に 関す る 考察 


同期 の 機構 を 採用 する と プロ セス お よび シス テム 全般 の 性 能 に 影響 が ある . 
本 人 節 で は 2, 3 の 中 心 的 な 問題 を 論じ 解析 の 例 を 示す . 
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4.5.4.1 “中 断 "” と “スピ ン ” の ロッ ク 

第 4.4 節 で 述べ た よう に , 多重 処理 装置 レシ ステ ム の 動作 に お いて , 2 つの 
ッ ク の 状態 を 考慮 し な けれ ば な ら な い . 1 つの プロ セス が 入出 力 待合 せな どの 
よう な 通常 の P オ ペレ ー タ に よっ て 閉塞 され る と き , 処理 装置 は 他 の プロ セス 
に 割当 て らち られ る. と れ は , プロ セス が “中 断 " され て 処理 装置 が ほか に 割当 て 
られ る と と か ら 中 断 ロ ッ ク と 呼ば れる . 

同様 な ロッ ク 機 構 は , 図 4.30 の 多重 処理 装置 レス テム を 同期 させ る た め に 
使用 され る 実行 可 リ スト で 説明 し た よう に , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 自 体 
の 中 で も 使用 さき れる. し か し , と の 場合 は 前 と は 多少 相違 点 が ある . 実行 可 り 
スト が ロッ ク さ れ て いる こと を 知っ た と き , プロ モス は どう し た ら よ い だ ろ う 
か . 通常 は 現在 の プロ セス を 中 断 し て , 実行 可 リ スト か ら プ ロ セ ス を 選択 し て 
実行 さき せる. し か し , と の 場合 は 実行 可 リ スト 自体 が ロッ ク さ れ て いる の で 他 
の プロ セス を 実行 させ る と と が だ できない. し た が っ て , プロ セス は ロッ ク が 解 
か れる まで た え ず ロッ ク を 判定 し 続け な けれ ば な ら な い (た と えば , 検査 設定 
命令 を 用 いる ). 論理 的 に は , 処理 装置 は “車輪 を 回 し "続け る の で , と の ロッ 
ク は スピ ン ・ ロ ッ ク と 呼ば れる . 多重 処理 技 置 の す オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 
で は , ほか で も と の よう な スピ ン ・ ロ ッ ク を 行なわ な けれ ば な ら な い 場 合 が 多 
い 、. 


4.5.4.2 ソン フト ウェ ア ・ プ ロ セ ッ サ ・ ロ ッ ク ア ウト の 解析 

第 4.5.4.1 節 で 述べ た スピ ン ・ ロ ッ ク の 状態 は ソフ トウ ェ ア ・ プ ロ セ ッ サ ・ 
ロッ クア ウト と 呼ば れ て いる (Madnick, 1969). シス テム 中 の プロ セス 数 が 増 
加 す る に つれ て , ソフ トウ ェ ア ・ ロ ッ ク ア ウト の 回 数 や 期間 も 増大 する . 本 餅 
で は , ソフ トウ ェ ア ・ ロ ッ ク ア ウト の シス テム 性 能 に 対す る 影響 を 解析 する . 
簡潔 さと 理解 し や すさ の 点 か ら , 第 4.3.4 節 で 論じ た と 同様 の 単純 て ルコ フ ・ 
モデ ル を 使用 する ( 図 4.37). 各 処 理 装 置 は 独立 で ある と 考え る . プロ セス が 
実行 され て いる と き , シス テム の デー タベース に アク セス する 必要 が 生じ る ま 
で の 時 間 は , 係数 1/ を を 持つ 逆 指数 分 布 画 数 に よっ て 表わさ れる (アク セス 
か ら ア クモ セス の 時 間 の 期待 値 は 妥 で ある ). 同様 に し て , 処理 装置 は 期待 値 
の 間 ロ ッ ク さ れ た 状態 で 実行 する . 比 の 値 /(/ 十 /) は , お お ま か に いえ 
単 一 処理 装置 の 構成 で 多重 プロ グラ ミン グ し て いる と き ( に (プロ セッ サ ・ ロ ッ 
クア ウト は 起こ と らち な い ) ロッ ク さ れ た 状態 と な る 時 間 の 全 実 行 時 間 に 対す る 割 
合 と 考え られ る . 


う 0 タ 


4.5 プロ セス の 同期 


+ + & + 1 
rt rt rt rt dt 


図 4.437 マル コ フ ・ モ デル 


個々 の 処理 装置 は 次 の 3 つの 状態 を と り 得 る : 

1. 1/ ど の 割合 の 時 間 の 間 , ロッ ク さ れ な い 状 態 で プロ セス の 実行 を 行 な 
っ て いる . と の 時 間 の 後 で セス テム の デー タベース の アク セス を 行なう . 

2. 1/r の 割合 時 間 の 間 , ロッ ク さ れ た 状態 で 実行 し 。 その 後 ロ コック が 取 
除 か れる . 

3. デー タベース を アク セス し よう と し た が ロッ クア ウト され て アイ ドル 
(に な る . 

図 4.37 で $, は 7 台 の 処理 装置 が シス テム の デー タベース を アク セス し よ 
うと し て いる 状態 を 表わす (1 台 の 処理 装置 が 実際 に デー タベース を 処理 し , 
残り の 7 一 1 台 は アク セス を 待合 せ て いる ). 

S, か ら S,-」 へ の 居 移 の 確率 は (1/ の 77 で あり , 1 台 の 処理 装置 が ロッ ク 
状態 で 過ごす 時 間 は , ロッ ク さ れ た デー タベース の アク セス を 待合 せ て いる 処 
理 装 置 の 台数 に は 無関係 で ある . S, か ら 9j+, へ の 遷移 の 確率 は (か (1/ ぢ ) 
の で あり , と れ に 実行 中 の 処理 装置 の 内 で 一 # 台 が (1/) の 確率 で シス 
テム の デー タベース の アク セス を 要求 する と と を 示し て いる . 第 4.3.4 節 と 同 
様 に し て , 定常 状態 の 確率 を 求め る と 次 式 を 得る (Drake, 1967) : 

1 6 
ーーDL P。 1… ら 5 
た だ し 
ター ュー オー 7zY 
で pr 
興味 の ある 性 能 判 定 の 尺度 は , ロッ クア ウト に よっ て アイ ドル と な る 処理 装置 
の 台数 の 期待 値 で ある : 


の ちら 


第 4 章 処理 装置 管理 
(テイ ドル )= 3 Gー1)P, 


上 式 は 次 の よう に な る : 


ョ ( こ 1 
が 5 
ヵ 三 2 と 1! 
性 (% 一 の ! 
(アテ アイドル) テー- ? 
2 


図 4.38 お よび 図 4.39 に は 上 式 を 計算 し て グラ フ で 示し て いる . た と えば , 
図 4.39 で は , ル / ぢ の 比 が 0.05 の と き の ソ フト ウェ ア ・ ロ ッ ク ア ウト が シス 
テム 性能 に 及ぼ す 影 響 あ 示 レ てい る. と の よう な シス テム に 15 台 の 処理 装置 が 
接続 され て いる 場合 に は , ソフ トウ ェ ア ・ ロ ッ ク ア ウト に よっ て 常時 1 台 の 処 
理 装置 が アイ ドル に な る 勘定 で ある . 処理 装置 を 40 台 に する と , 平均 的 に は 19 


(L/E) = .20 


半 k 六 RS 隊 肖 滋 き (は きみ YANNSn ) せ すり は で っ AN 


処理 装置 の 台数 (構成 ) 
図 4.88 小 規 模 構 成 
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4.5 プロ セス の 同期 


(L/E) = .10 


(L/E) = .05 


(L/E) = .025 


癌 中 営 -NS 障 衣 較 き ( は きみ NN Sn ) せ SC で ー さ | 


10 20 30 40 50 
負 理 装置 の 台数 (構成 
図 4.89 大 規模 構成 


台 が アイ ドル と な り , 41 台 に する と 20 台 が アイ ドル と な る . 

処理 装置 が “アイドル” 状態 で ある と と は 注意 深く 考え て みる 必要 が ある . 
15 台 の 処理 装置 は 実効 的 に 14 台 分 の 処理 能力 を 有 し , 14 台 の 処理 装置 は 実効 的 
は 13.25 台 分 の 処理 能力 を 有 し て いる . し た が っ て , 15 台 目 の 処理 装置 は 実 
効 釣 に は 75% の 能力 を 有 し て いる と と に な る . と の よう な 構成 は , 経済 性 が 問 
題 の と き に は 追加 の 処理 装置 (と 関連 する ハー ドウ ェ ア ) の 経費 が 全 シ ステ ム 
の 経費 の 合計 の 4 % 以 下 の 場 合 , ある い は , 追加 の 計算 能力 が 経済 性 を 無視 し 
て で も 必要 と され る 場合 に は 意味 の ある と と で ある . 一 方 同じ 条件 の 下 で は , 
41 台 目 の 計算 機 の 能力 は 0% に 近い . 

ん // の 値 は どの 程度 で あろ うか . 0.1%% か ら 10% の 間 の 値 が 複雑 な シス テ 
ム で 起こ と り そ う で ある . 稼動 し て いる 単 一 処理 装置 の オペ レー ティ ング ・ シ ス 
テム の 幾つ か で は , 実行 時 間 の 最大 509% を スー パ バ イィ ザ の 仕事 を 行なう の K 費 
し て いる . と の よう な シス テム が 多重 処理 に 採用 され て , スー パ バ イザ 状態 に 
な る と や た ら に ロッ ク を か ける よう に な れ ば , ロッ ク 時 間 ル は ロッ ク さ れ な い 
時 間 ど より も 多く な っ て し まう で あろ う . シス テム は 多重 処理 装置 の 動作 を 念 
頭 に お き , ロッ クア ウゥ ト の 発生 を 最小 と し , その 時 間 を 短縮 する よう に し て 設 
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計 し な けれ ば な ら な い . 

比 ん / ア は , 実際 に は , 処理 装置 の 台数 が 増大 する と 変化 する と と が ある . 
手続 き 共 用 の 有効 性 と 主 記憶 容量 に よっ て , ペー ジン グ の 人 負荷 は 増大 する と と 
も 減少 する と と も ある . さら に , シス テム に お いて より 多く の プロ セス が 作ら 
れる と と に な る と , ロッ ク さ れ た 優先 順位 の スケ ジュ ー ラ を 実行 する の 必要 
と され る 時 間 は 増大 する と 考え られ る . 

本 人 節 で の 簡単 な モデ ル は , 多重 処理 装置 の ロッ クア ウゥ ト の 問題 全体 に 対す る 
完全 で 正確 な 数 学 的 な 解 を 与え よう と する も の で は な い . し か し , 量 的 な 解析 
を 行なう と と に よっ て , 多重 処理 装置 の す オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 設計 に 
お ける 1 つの 因子 と し て , ロッ クア ウト の 重要 性 を 理解 する と と が で きる . 


4.5.4.3 同期 の オー バ ヘ ッ ド を 減少 させ る 技法 

スピ ン ・ ロ ッ ク を 使用 する と , すでに 見 た よう に , シス テム の 性 能 に 不利 な 
影響 が ある . し か し , も っ と 一 般 的 に 使用 きれ て いる 中 断 ロ ッ ク を 使用 する と , 
ロッ ク を 検査 し , 設定 し , ある い は 解除 する オー バ ヘ ッ ド が 増加 する . 同期 の 
オー バ パ ヘ ッ ド を 減少 させ る た め の 幾 つか の 技法 が あり , それ ぞ れ の 利点 を 勘案 
する 必要 が ある . 

1 つの 手法 は 単 一 の ウロ ッ ク (また は ご く 少 数 の ロッ ク ) を 用 いて , 共用 の デ 
ー タ ベー ス を すべ て 包含 し て し まう と と で ある . 別 の 方 法 は , デー タベース を 
すべ て 注意 深く 識別 し て , それ ぞ れ に ロッ ク を 対応 させ る と と で ある . た と え 
ば ぱ , 実行 可 リ スト は 2 つ 以 上 の 実行 可 り スト に 分 割 す る て と と も で きる (偶数 番 
号 の プロ セス て 奇数 番号 の プロ セス ). と の よう に し て お く と それ ぞ れ の 実行 
可 り スト に 別々 の ロッ ク を 持た せる と と が で きる . し た が っ て , 2CPU シス 
テム で は , 1 台 の 処理 装置 は つね に ロッ ク さ れ て いな い 実 行 可 リ スト を 見 つけ 
る と と が で きる . 

精密 な ロッ ク を 用 いる 方 法 (多数 の ロッ ク ) と 包括 的 な ロッ ク を 用 いる 方 法 
(デー タベース すべ て に 対し て 1 つの ロッ ク ) の 選択 に 関し て は 考慮 し な けれ 
ば な ら な い 因 子 が 多数 存在 する . 精密 法 で は , 特定 の デー タベース が 他 の プロ 
セス で 使用 され る と と は そん な に 多く な いと し て も , ロッ ク を 設定 し た り 解 除 
し た りす る た め の オ ー バ ヘッ ド は か な り 大 きい . また , ロッ ク が 多い と デバ パッ 
グ が 大 そう 複雑 と な る . 

包括 的 な ロッ ク 法 (腕力 法 と も 呼ば れる ) で は , 長 時 間 (最大 50% 以 上 ) ロ 
ッ ク が オン (に され る . と の た め に , ソフ トウ ェ ア ・ ロ ッ ク ア ウト の 確率 が 増 
し , 処理 装置 の ア ィ ドル 時 間 が 大 きく な る . 
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4.6 ジョ ブ と プロ セス の 混合 スケ ジュ ー リ ング 


4.0 ジョ ブ と プロ セス の 混合 スケ ナジ ュー リン ゲ 


多く の 場合 に :. ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング と プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング の 
アル ゴリ ズム は 密接 に 関係 し 合う 必要 が ある . 
あま り に も 多く の プロ セス を 同時 に 多重 プロ グラ ミン グ し よう と する と , 特 
(デマ ンド ・ ペ ー ジ ング ・ シ ステ ム で は , シス テム 資源 が 過 人 負荷 と な っ て シス 
テム の 任 能 が 悪く なり , すべ て の プロ セス 被害 を 及ば す (と の 現象 は スラ ッ 
シン グ と 呼ば れ , 第 8 章 で 解析 され る ). 一 方 , 通常 の タイ ムシ ェアリング *・ シ 
ステ ム で は , 利用 者 は すべ て で きる だ け す みや か に “計算機 の 割れ 目 ” を 要求 
する . 1 時 間 も 待 つ な ど は 耐え られ な い . 
妥協 案 と し て , すべ て の ジョ ブ に サー ビス し て 性 能 を 悪く する より も , 2, 
3 の ジョ ブ K 多 く の 機 会 与え る 方 が は る か に よい と いう 原理 を 採用 する と と 
も 可能 で ある . た と えば 2 て 5 人 の 利用 者 の ジ ョ ブ を 一 時 実行 可 と する と と 
が ある . 
本 節 で 用 いる 基本 的 な 考え は , 
1. 2 て 5 ジョ ブ の 間 の “小数 の ”" ジョ ブ の 多重 プロ グラ ミン グ で , 数 ミ 
リ 秒 ご と (に に プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング する . 
2. “多数 の ” ジョ ブ を タイ ムシ ェアリング する . 数 100 ミ リ 秒 か ら 数 秒 ど ご 

と に 1 つの 実行 可 ジ ョ ブ が 保持 状態 と され , 保持 状態 の ジョブ の 内 の 1 

つが 実行 可 と され る ( 図 4.40 参照 ). 
と の よう に する と , 1 分 程度 の 期間 で 各 ジ ョ ブ K 順 番 が 回 り ,。 その うえ に , シ 
ステ ム も か な り 効 率 よく 働く . と の 技法 の 変形 は , 第 9 章 で 論 し る MULTICS 
(適格 プロ セス ) や CP/67 (Q1 お よび Q2 の 制限 ) な どの , 多く の オペ レー 
ティ ング ・ シ ステ ム で 採用 され て いる . 


タイ ムシ ェアリング の 混合 体 多重 プロ グラ ミン ク の 混合 体 
図 4.40 ジョ ブ と プロ セス と スケ ジュ ー リ ング の 相互 関係 
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4.7 要 約 


処理 装置 管理 は 次 に 示す 主要 機能 を 持っ て いる : 


1、 ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 

2. プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 

3. トラ フィ ッ ク 制 御 (プロ セス 間 通 信 お よび 同期 な ど ) 

ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は , 手動 に よる きわ め て 単純 な アル ゴリ ズム から , 実 
行 を 待合 せ て いる ジョ ブ の 混合 体 ( 保 持 状態 ) と シス テム の 空き 資源 と を 考慮 す 
る 自動 的 で 複雑 な スケ ジュ ー ラ KK 至る まで 各種 存在 する . 単 二 プロ グラ ミン グ 
の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム や 単純 な 優先 順位 に 基づく プロ セス ・ ス ケ ジ ュ 
ー ラ で は , 適応 性 の ある スケ ジュ ー リ ング ・ ア ル ゴ リ ズム で 得 ら れる よう な 最 
適 化 を 行なう と と は で き な い . どの よう な 形 の シス テム で あっ て も , ジョ ブ ・ 
スケ ジュ ー リ ング と プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング と の 相互 関係 は つね に 注意 深 
考慮 し な けれ ば な ら な い . ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ が , す で K 過 負荷 と な っ て 
いる プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ に どん どん ジョ ブ を 投入 すれ ば , シス テム の 能率 
は 大 幅 に 悪化 する . 

プロ セス 間 通 信 と 同期 に 関連 し た 多く の 問題 を 解決 する に は 今後 な お 精力 的 
な 研究 が 必要 で ある . とれ ら の 特性 は , 第 7 章 の 例題 の オペ レー ティ ング ・ シ 
ステ ム で 頻繁 に 使用 し て 説明 し て いる よう に , モジ ュー ル 化 され た 近代 的 な オ 
ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム で は 非常 に 重要 な と と で ある . 


演 習 問 題 


4.1 次 の 言葉 を 簡潔 に 定義 し , 差違 を 明らか に せよ .] 
濾 プロ セ ッ サ (処理 装置 ) 
2. プロ シー ジャ (手続 き ) 
3.。 プロ セス 

4.2 プロ セス は ジョ ブ と 等 価 か , と れ ら が 等 価 で ある よう な シス テム の 設計 
を 考え る と と が で きる か . 等 価 で な いよ うな シス テム は どう か . 

4.8 1 つの ジョ ブ か ら 他 の ジョ ブ へ 切換 える (割当 て 時 間 に よ っ た り 別 の 方 
法 に よっ た り で ) と き の オ ー バ ヘッ ド は , すべ て の ジョ ブ が 主 記憶 に 常駐 


97 の 


演 習 問題 

し て いた と し て も , さほど 小さ な も の で は な い . 

1. プロ セス を 切換 える と き , プロ セス に 関す る どの 情報 を 変更 し た り 更 
新 し た り , 保存 し た り し な けれ ば な ら な いか . 

2. と れ ら の 動作 の 手助け を する ハー ドウ ェ ア が 考え られ る か . 

3. 多重 プロ グラ ミン グ ・ シ ステ ム に お いて 1 つの プロ セス か ら 他 の プロ 
セス へ の 切換 え は , 普通 . プロ モス が 割当 て られ た だ 時 間 ( た と えば , 100 
ミリ 秒 ) を 使い 果たし た と き ぼ 起こる. プロ セス を 切換 える た め の 他 の 
理由 ある い は 判定 規準 は 何 か . 


4.4 多重 処理 レス テム に お いて は , 処理 装置 と アロ セス の 1 対 1 の 対応 を 必 
要 と せ ず に , 処理 装置 を 任意 の プロ セス に 割当 て る と と が で きる 理由 を 示 
せ . 


4.5 Honeywell 800 計算 機 の 設計 で は , 各 プ ロ セ ス の 状態 も を , プロ セス K 関 
する プロ グラ ム ・ カ ウン タ や 状態 情報 な ど を 一 定 長 の 特別 な レジ スタ 表 の 
1 つの 欄 を 割当 て て 格納 する と と に より , 効率 の よい 多重 プロ グラ ミン グ 
を 行 な お うと し て いる . 切換 え は , ラウ ンド ・ ロ ビン 方 式 で 表 を 走査 する 
ハー ドウ ェ ア 機 能 を 用 いて 1 つの プロ セス に つい て 1 命令 の 実行 に よっ て 
遂行 きれ る . と の よう な 方 式 を 用 いる こと に し て 次 の 問 に 答え よ (ハー ド 
ウゥ ァ ア の 変更 を し て も る し な く て も よい ). 

1. ジョ ブ や プロ セス を スケ ジュ ー ル する た め の 優先 順位 方 式 を 組 込 む に 
は どの よう に し た ら よ いか . 

2. レジ スタ , CAW, CSW, その 他 を 退避 し た り 復 帰し た りす る 問題 は 
どの よう 処理 し た ら よ いか . 

3. 入出 力 の た め に 閉塞 され た プロ セス を どの よう に し て 送り 出す か . 

4. プロ セス 表 の 長 さ が 固定 で z 欄 で ある と き , z 十 1 以上 の アク ティ ヴ * 
プロ セス を 作る と と が で きる か . それ は どう すれ ば よい か :. 


4.6 記憶 管理 方 式 を 分 割 割付 け 方 式 か ら 再 配置 型 分 割方 式 に 変更 する と き の 
あつ れき を , 6 つの ジョ ブ の 処理 を 調べ て , 考察 し て みよ う . 各 ジ ョ ブ に 
は 特定 の 優先 順位 が つけ られ て お り , 記憶 域 の 要求 と CPU の 要求 が 行 な 
われ る . 簡単 の た め に , すべ て の ジョ ブ は 主として 計算 を 行ない , 入出 力 
は 少な いと 仮定 し て お く . し た が っ て , 2 つの ジョ ブ が 多重 プロ グラ ミン 
グ で 実行 きれ た と き は , 1 つ だ け で 実行 され た と き の 1/2 の 速度 と な る . 
各 ジ ョ ブ は 定まっ た 時 刻 に シス テム に 提出 され る . し か し , と の 時 刻 は 
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あら か じ め シ ステ ム に は わか らち ない. シス テム に は 100K バイ ィ ト の 利用 可 
能 な 領域 が ある . 実行 すべ き 6 つの ジョ ブ は 次 表 の と お り で ある : 


ジョ ブ 番 号 到着 時 刻 CPU 時 間 記憶 容量 


シス テム に よる 処理 を 順 を 追っ て 示す と 次 図 の よう (に な る : 


1 ジョ ブ 当 り の 
時 間 CPU 時 間 ジョ プ 


1G5) (2qo) ) 

1(.26) 2(.75) 
1(.09) 2(.59) 3(.34) 
ーーーーーー [1⑳ |] 205 3(.25) 
ーーーーーーー (、52) ) 2038) 3(.13) 


1.0 


1.5 


VIVIVIVIVIVTVIVIM] ツ 


い 
ご 


24 5(.07) 225)。 | se ]( ee ) 
26 に [| so | sg 6(.03) 
2 に ーー 29 
人 ーーー ニー ニー ニー ュー ニー ニー>nees 


ジョ ブ 開 始 を で 囲み , 終了 を で 囲ん で 示し て いる . 
か っ と 囲ま れ た 数 字 は ジョ ブ 処 理 に 必要 な 残り 時 間 を 示す . 
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上 の 例 で は 分 割 割付 け を 仮定 し て いる . し た が っ て , 時 刻 1.0 で は , 記 
壇 領域 は 次 図 の よう に な っ て いる : 


60K 


20K 


ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング の 効果 を 測定 する 1 つの 方 法 は ジョ ブ の 返却 
時 間 を 求め る て と と で ある : 


到着 時 刻 
ジョ ブ 番 号 


優先 順位 1 ( 1 お よび 5 ) = 1.18 時 間 
優先 順位 2 ( 2 お よび 6 ) = 1.27 時 間 
優先 順位 3 ( 3 お よび 4 ) = 2.37 時 間 


1. 再 配置 型 分 割 割付 け で は 処理 の 順番 が どの よう に 変化 する か 簡潔 に 述 
べ よ . 平均 の 返却 時 間 に は どの よう 影響 する か . 
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2. 再 配置 型 分 割方 式 に よる 処理 の 軌跡 と 平均 返却 時 間 を 求め よ (詰め 合 
せ 時 間 は 無視 で きる と する ). 
3. 問 2 の 答え は 問 1 で 述べ た 予想 に 合う か . と の 予想 は 一 般 的 に 行なえ 
る か . その 理由 を 述べ よ . 
4. ジョ ブ が 多量 の 入出 力 を 行なう と き , 平均 返却 時 間 に 対す る 影響 は ど 
うか . 平均 返却 時 間 が 影響 を 受け る 理由 は 何 か . 

4.7 読者 は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 設計 者 と し て , 新 シ レス テム の プロ 
セス お よび ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ の 設計 を 任 き され て いる . 高 順位 の ジョ ブ 
は 可能 な 限り 迅速 に 処理 する と と , お よび シス テム 全体 の 仕事 量 と が 重要 
な 項目 と な っ て いる . ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング の 方 式 と し て は , 低 順位 
の ジョ ブ よ り 先 高 順位 の ジョ ブ を すべ て 処理 する こと と と する . プロ セス 
・ ス ケ ジ ュ ー ラ の 設計 で は 次 の 2 つの 方 式 を 考え て いる . 第 1 は , ジョ ブ 
・ ス ケ ジ ュ ー ラ と 同様 の 優先 順位 に よる 方 式 で ある . 第 2 は , 利用 者 指定 
の 優先 順位 と は 無関係 に , まず 入出 力 限界 の ジョブ を 実行 し , 次 に “普通 " 
の ジョ ブ を , その 後に 計算 限界 の ジョ ブ を 実行 する も る の で ある . シス テム 
全体 の 目標 に 関し て , この 2 つの 方 式 を 論じ よ . 


4.8 
1. 詰め 合せ が CPU と は 独立 に 入出 力 チ ャ ネル で 実行 で きる と し た ら 
(チャ ネル ・ コ マン ド 語 は , IBM 370 の MVCL 命令 と 同様 に , 番地 
AA か ら 番 地 B へ 2 バイ ト を 転送 する と と が で きる ), どん な 問題 が 残 
され て いる か . 
2. チャ ネル が 詰め 合せ を 行なっ て いる 間 に CPU で 仕事 を し よう と する 
(多重 プロ グラ ミン グ ). と れ を 安全 に 行なう た め の ア ル ゴ リ ズム を 述べ 
よ . 流れ 図 を 示し て も よい し , 処理 の 概要 を 述べ て も よい . 


4.9 次 図 の よう な プロ セス の 状態 遷移 図 を 用 いる と , 処理 装置 管理 に つい て 
多く の と と を 示す と と が で まき る: 


37 ダ タ 


演 習 問題 


1. どの よう な “事象 "に よっ て 番号 の つけ られ た 居 移 が 行なわ れる か . 
2. シス テム 内 の プロ セス を すべ て 眺め て いる と , 1 つの プロ セス の 状態 
遷移 は 他 の プロ セス の 状態 遷移 を も 引き 起 と すこ と と が ある . どの よう な 
条件 の 下 で , 1 つの プロ セス の 居 移 3 が 直ちに 他 の プロ セス の 遷移 1 を 
引き 起 て と す と と に な る か . 
3. 次 IC 示 す 原 因 と 結果 の 臣 移 が 引き 起 て と され る の は どの よう な 条件 の 下 
で か . 
a。 2 っ 1 
b. 3 一 2 
C 。 導 1 
4. 次 に 示す 遷移 が 他 の 遷移 を 引き 起 て と さき な い の は どの よう な 条件 で か . 
1 


6 ご ら 
65 トウ 


d・. 
4.10 プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ に 対し て 次 の 状態 遷移 図 を 考え よう : 


割当 て 時 間 超 過 
100 ミリ 秒 実行 


磁気 テー ブ 入 出力 要求 


ディ スク 入出 力 
に より 閉塞 


低 順 位 実行 可 


磁気 テー ブ 入出 力 
に より 閉 宗 


高 順位 実行 可 


1. と の 図 に 示さ れ て いる スケ ジュ ー リ ング の 原理 を 述べ よ . 
2. こと の スケ ジュ ー リ ング 方 式 を 利用 する の が 好ま し い 条 件 を 述べ よ . ジ 
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ョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は , と の スケ ジュ ー リ ング 方 式 の 下 で 実行 する ジョ 

ブ を 次 の よう に 3 つ 選 択 し た : 

ジョ ブ 1 150 ミ リ 秒 計算 し て , 磁気 テー プ 記 要求 を 出し , 150 ミ リ 秒 
計算 し て , 磁気 テー プ K 要 求 を 出し , 150 ミ リ 秒 計算 し て , 
磁気 テー プ に 要求 を 出す . 

ジョ ブ 2 250 ミ リ 秒 計算 し て , ディ スク 要求 を 出し , 50 ミリ 秒 計 
算 し て , ディ スク 要求 を 出す . 

ジョ ブ 3 250 ミ リ 秒 計算 し て , 磁気 テー プ に 要求 を 出し , 250 ミ リ 秒 
計算 し て , 磁気 テー プ KC 要 求 を 出す . 


と れ ら の 3 つの ジョ ブ は , シス テム K 提 出さ れる ジョ ブ の 代表 的 な 例 
で ある . 磁気 テー プ へ の 要求 は 500 ミ リ 秒 で 完了 し , ディ スク へ の 要求 
は 100 ミリ 秒 で 完了 する . 最初 すべ て の ジョ ブ は に 実行 可 で あり , 2 つつ 以 
上 の ジョブ が 実行 可 状態 の と き , スケ ジュ ー ラ は , 最も 長 時 間 実 行 可 状 
態 で あっ た ジョ ブ を 選択 する (ラウ ンド ・ ロ ビン ). と の 3 つの ジョ ブ が 
終了 する まで は , ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は 他 の ジョ ブ を アク ティ ヴェ イ 
ト し な いと 仮定 し て よい . 

3. と の シス テム に よっ て これら 3 つの ジョ ブ を 実行 し た と き の 記 録 を , 

次 の 書式 に よっ て , 時 間 と 遷移 し た 状態 を 記入 し て 作成 せよ . 


磁気 テー ブ 
入出 力 に より ディ スク 入出 力 
開 案 に より 義宣 


4. 各 ジ ョ ブ の 返却 時 間 と , CPU が アイ ドル に な っ て いる 時 間 と を 求め 
ES 

5. 問 1 で 論じ し た よう な 目的 を て の プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング は 果たし 
て いる か . いな いと し た ら そ の 理由 を 示せ . 

6. シス テム で 実行 する ジョ ブ の 型 が 定まっ て いる と し て , 一 般 に も っ と 
能率 よく 動作 きせ る (平均 の ジョ ブ 時 間 と CPU ア ィ ドル 時 間 , 返却 時 
間 を 減少 させ る ) た め に は , スケ ジュ ー リ ング の 方 式 を どの よう に 変更 
し た ら よ いか :. 
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7. プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ が 問 6 の 目的 を 達成 する た め に , ジョ ブ ・ ズ ス 
ケ ジ ュ ー ラ は どの よう な 方 針 で ロー ド す る ジョ ブ を 選択 すれ ば よい か . 
4.11 CPU と チャ ネル の 間 の 処理 装置 の “競争” と“ ロック" の 問題 は , 2 つ 
の CPU の 間 の 場合 と 同様 か . 異な る と すれ ば どの よう な 点 が 異な る か . 
4.12 競争 と すく み の 相 違 点 は 何 か . と れ ら を 防止 し た り 軽減 し た りす る に は 
どの よう に すれ ば よい か . 
4.13 8 台 の 磁気 テー プ 装 置 を 有する 計算 機 シ ステ ム を 考え る . と の シス テム 
で 実行 する ジョ ブ は 次 図 に 示し た よう な 利用 の 型 に 従っ て 磁気 テー プ を 最 
大 3 台 使 用 する . 


0 t tb 終了 時 序 


な は ジョ ブ に よっ て 異な る が , いずれ の 場合 に も 時 間 ぉ つね は きわ め て 
短 時 間 で ある . と の シス テム で の ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング は 次 の よう な 
種々 の 方 法 が 考え られ る : 

1. ジョ ブ か 必要 と する 最大 数 の 磁気 テー プ 装 置 が 空い て いる と き に 限り 
ジョ ブ を 開始 で きる . と の と き , と れ ら の 磁気 テー プ 装 置 を ウ ュ ブ 処理 
の 期間 中 割当 て て お く . 

2. ジョ ブ が 磁気 テー プ を 要求 する と 残り の 処理 時 間 の 間 ず っ と 確保 する 
も の と し て , すく み を 防止 する 方 法 を 用 いる . 

3. ジョ ブ が 磁気 テー プ を 解放 し 始め る と と れ 以 上 磁気 テー プ を 要求 し な 
いと いう と と を 知っ た うえ で , 条件 を 緩和 し た すく み 防 止 の 方 法 を 用 い 
る . 


問 題 

a. 上 述 の 3 つの 方 法 に 対し て 流れ 図 を 描け . 

b. 各 方 法 に つい て , 多重 プロ グラ ミン グ の 最大 多重 度 , お よび 同時 使 
用 され る 磁気 テー プ の 最小 数 と 最大 数 を 求め よ . 


4.14 
1. IBM 360 の 主 記憶 は , 通常 , 記憶 モジ ュー ル と 呼ば れる 256K バイ ト 
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2. 
3. 
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の 単位 に 分 割 さ れ て いる . IBM 360/67 で は , 2 つの CPU は 記憶 モジ 
ュー ル と 組合 せ て 全く 異な っ た 2 種 の 構成 に する と こと が で きる . 第 1, 
各 CPU は た だ 1 台 だ け の 記憶 モジ ュー ル を アク セス で き , 2 台 の 別個 
の シス テム が プロ グラ ム を 処理 する と と と な る . 第 2, 両方 の 記憶 モジ 
ュー ル は , 1 つの オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 制御 に よっ て 2 台 の 
CPU か ら ア クセ ス で きる . し か し , と の 構成 の と き は , 通常 , 第 1 の 
構成 の と きよ り 合 計 の 仕事 量 が 252% 減 少 す る . と の 性 能 低下 は CPU 間 
の 相互 干 小 の せい で ある . と の 相互 干渉 を 起こ す 原 因 を 示せ . 


CPU 256K 
に 
さ ン 
さ ン 


相互 千 渉 が あっ て も , 第 2 の 構成 を 選ぶ 理由 は 何 か . 

第 2 の 構成 で は , 1 つの 処理 装置 が ジョ ブ 行 列 な どの デー タベース を 
変更 し て いる 間 , 他 の 処理 装置 が それ を アク セス し な いよ うに する 必要 
が ある . 処理 装置 の ロッ クア ウト を 行なう 1 つの 方 法 は , ある 処理 装置 
が デー タベース に アク セス し て いる か 否 か を 示す バイ ト を デー タベース 
対応 させ る と と で ある . バイ ト の 値 が 0 の と き , デー タベース は 空い 
て お り ア クセ ス 可 能 で ある . 値 が 0 で な いと き は , と の バイ ト を 検査 し 
た 処理 装置 は アク セス する と と が で きず 閉塞 され る . 次 に 示す プロ グラ 
ム は と れ を 行 な お うと する も の で ある . 正しく 働く か 調べ よ : 


演 習 問 題 


INTOFF すべ て の 入出 力 割込み を 禁止 する 
SWITCH,0 デー タベース に 関す る スイ ッ チ が 0 か どう か 検査 する 


BLOCKED 0 で な けれ ば , 処理 装置 は 別 の プロ グラ ム に 制御 を 
移す こと が で きる 


SWITCH,1 デー タベース の アク セス が 閉ざさ され て いる こと を 
他 の 処理 半 置 に 通知 


情 び 入出 力 割込み を 可能 に する 


SWITCH,.0 完了 し た と き ス イッ チ を 0 に 設定 する 


INTOFF XO' 
INTON (適当 な マス ク ) 


4. 検査 設定 命令 は , 処理 装置 ロッ クア ウト を 可能 に する た め に 特に 設計 
され た も の で ある . 動作 原理 を 説明 せよ . 

5. 並行 的 に 再 入 可 能 で な い プ ログ ラム の 場合 に は , 一 時 に 1 台 の 処理 装 
置 だ けが と れ を 実行 する と と が で きる . 処理 装置 ロッ クア ウト を 行なう 
た め に , プロ グラ ム は 次 の 形式 を と る 必要 が ある : 
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1.BRANCH 
1.LOOP 


順次 再 入 可能 コー ド 


上 1.STORE 


1.LOOP 


| STORE 
BRANCH B 


と の プロ グラ ム の 動作 原理 を 説明 せよ . と の 方 法 と 検査 設定 命令 の 使 
用 と を 比較 し て みよ . 
6. も し 両方 の CPU が , 1 台 の 記憶 モジ ュー ル の 番地 の 小さ い 同じ 場所 
(た と えば , 新 PSW, CAW) を 使用 し た と し た ら ど の よう な 問題 が 生 
じ る か . も っ と よい 方 法 を 述べ て みよ . 


4.15 
1. すく み と は 何 か . 
2. すく み の 段 階 を 設定 し て , て とれ を どの よ うに し た ら 検 出 で き る か を 説 
明 せ よ ( 例 は 計算 機 科学 に 限定 し な く て も よい ). 
3. 記憶 装置 と 磁気 テー プ 装置 な どの 入出 力 の 両方 の スケ ジュ ー リ ング に 


お ける 一 般 的 な 原理 は さほど 差違 の ある も の で は な い . 両方 と も , 資源 

の 経済 的 か つ 効 果 的 な 利用 を 達成 する た め に , 空い て いる 資源 を 可能 な 

限り 多く の 利用 者 に (多重 化 ) 最も 効率 よく 割当 て る 問題 を 扱っ て い 

る . と の 理由 は , 磁気 テープ や ドラ ム な ど は , 主 記憶 と 同様 に , 情報 の 

記憶 域 の 役割 り を 果たし て いる か ら で あ る . 主たる 相違 点 は 特定 の デー 

タ を 検索 する アク セス 時 間 に あ る . 

a. 本 文 で は 磁気 テー プ 装 置 に 関連 し て すく み の 状 態 を 論じ た ( 図 4.33 
な ど ). デマ ンド ・ ペ ー ジ ング の 割付 け ア ル ゴ リ ズム の 下 で , 主 記憶 
が 同様 の すく み の 状 態 と な る と と が 考え られ る か . 答え と その 理由 を 
述べ よ . 

b. Haberman な どの すく み 防 止 技法 は (第 4.5.3.2 参照 ) 防止 する だ 
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け に 有効 で も ある . いっ た ん すく み が 起 と る と , それ を 解除 する 方 法 が 
な いと と が 多い . 上 述 の 問 a に 答え た 後 で 。 すく み が い っ た ん 起こ っ 
た ら 解 除 す る と と が 不可 能 な 理由 を 示せ . 


4.16 総合 的 な 計算 能力 を 増大 させ る た め , ある 計算 セン ター で は 2 台 目 の 
CPU を 標準 シス テム 追加 し て , 両方 の CPU で 多重 処理 で きる よう に 
し た . 第 2 の 処理 装置 は きわ め て 高価 で ある の で , 記憶 装置 は 追加 せ ず , 
両方 の CPU は 同一 の 主 記憶 を 共用 し て いる . 

1. 両方 の CPU が 番地 の 若い 部 今 CPSW や CSW な ど が 格納 され て い 
る 部 分 ) を 共用 し た ら ど の よう な 問題 が 生じ る か . も っ と よい 方 法 を 考 
えて みよ . 

し 台 の 処理 装置 が ある デー タベース を 変更 し て いる 最 中 に は 他 の 処理 
装置 が それ を アク セス し な いよ うに する 必要 が 時 折 起 こる . と れ を 処理 
装置 ロッ クア ウト と 呼ぶ . どの よう な デー タベース に 対し て 処理 装置 ロ 
ッ ク ア ウト が 必要 か . どの よう に し た ら 処 理 装置 の ロッ クア ウト が で き 
る か . 

9. 第 2 の CPU を 追加 し た 後 で , 合計 の 計算 能力 は 2 倍 と は な ら ず , た 
だ の 1.6 倍 に 増加 し た と と が わか っ た . と の 理由 を 説明 せよ . 


4.17 10 台 の 磁気 テー プ 装置 を 持つ 計算 機 シ ステ ム が ある . と の シス テム で 実 
行 す る ジョ ブ は すべ て 最大 4 台 の 磁気 テー プ を 要求 する . し か し , ジョ ブ 
は , 長い 間 3 台 の 磁気 テー プ だ け を 使用 し て 実行 し , 終了 の 真 際 に 短 時 間 
の 間 4 台 目 の 磁気 テー プ を 要求 する こと が わか っ て いる . (ジョ ブ は 無限 
に 提出 され る と する ). 

1. ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ が , 空い て いる 磁気 テー プ が 4 台 で きる まで は 
ジョ ブ を 開始 せ ず , 磁気 テー プ を ジョ ブ 処 理 の 期間 中 割当 て る と いう 方 
針 を と っ て いる と する と , 同時 に 実行 で きる ジョ ブ の 最大 数 は 幾ら か . 
と の 方 針 の 結果 と し て 実際 に アイ ドル と な る 磁気 テー プ 装 置 の 台数 の 最 
大 値 と 最小 値 は 幾ら か . 

2. 問 1 で 述べ た よう な 過度 に 制限 する 方 法 の 代わ り に , すく み を 防止 す 
る アル ゴリ ズム が 用 いら れる と する . 同時 に 実行 で きる ジョ ブ の 最大 数 
は ら か , と の 方 針 を 用 いる と と に よっ て , 実際 に アイ ドル と な る 磁気 
テー プ の 最小 数 と 最大 数 は 幾ら か . 答え と 理由 と を 述べ よ . 

3. すく み を 防止 し て 磁気 テー プ を 複数 の ジョ ブ に 割当 て る アル ゴリ ズム 
の 流れ 図 を 描け ( 問 2 の アル ゴリ ズム ). 
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4.18 次 図 は , 水門 と 2 つの 可動 橋 の ある 運河 を 示し て いる . 可動 橋 は 沼地 を 
避け る よう 運河 を 2 回 横切っ て いる 道路 に 設置 され て いる . 運河 も 道路 
も る 1 方 向 だ け の 交通 を 通す . 運河 に は 主として は し けが 通る ろ る. は し けが 橋 
に 接近 し て 橋 か ら 100 メー トル に な る と 讐 報 が 鳴り , 車 が 居 な いと き 橋 は 
引揚 げ ら れる . 橋 は , は し け の 船尾 が 橋 を 通過 する まで 引揚 げ ら れ た まま 
と な っ て いる . 同様 な 手順 が B 橋 に つい て も 起こ る . は し け の 長 さ は 普通 
200 メー トル で ある . と の 場合 すく み が 起 こ と る か . その 理由 は 何 か . すく 
み が 発 生 し よう と し て いる と と を 検出 する (に に は どの よう に すれ ば よい か . 
発生 し か け て いる すく み を 防止 する 方 法 を 提案 せよ . 


4.19 プロ セス 間 通 信 の 例 を 4 つ あ げ よ . 

4.20 実際 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム (た と えば , 第 7 章 の 例題 の オペ レ 
ー テ ィング ・ シ ステ ム ) で は 4 つ 以 上 の プロ セス 状態 を 区 別 する 必要 が あ 
る . た と えば , プロ セス が 完全 に 生成 され て いな いと き , プロ セス は どの 
状態 と な っ て いる か . また , ある 事象 が 発生 する まで スワ ッ プ する と と が 
で き な い と き プ ロ セ ス は どの 状態 に な っ て いる か . 
1. 実行 可 , 実行 , 閉塞 の 3 状態 の 図 に 少な く と も 2 つ 以 上 の “実際 の 状 

態 ” を 追加 し て , 状態 図 を 描き 直せ . 

2. すべ て の 居 移 を 示せ . 
39. 新しい 状態 遷移 を 処理 する の は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の どの 
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モジ ュー ル か >。 
4. 問 3 の た め の ア ル ゴ リ ズム を 論じ よ 。 


4.21 多重 処理 装置 レシ ステ ム ( に お いて ソフ トウ ェ ア ・ ロ ッ ク ア ウト の た め 停 止 
し て いる プロ セス と , 多重 プロ グラ ミン グ ・ シ ステ ム に お いて 閉塞 され て 
いる プロ セス の 違い を 述べ よ . 


4.22 入出 力 待合 せ 時 間 が 25% で ある と し て , 第 4.2.4.3 の 例題 の ジョブ の 要 
求 を 解析 し て みよ . その 結果 を 第 4.2.4.2 の 結果 と 比較 せよ . 


4.23 第 4.5.2.3 館 で 述べ た 計数 セマフォ ア を 用 いて , 図 4.26 の 受付 け , 店 
員 , 料理 人 , お よび 会 計 の 動作 を 定義 せよ . 結果 は お よび ア 。 の よう 
な 形 で 示せ (第 4.5.2.3 節 ). 


4.24? ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は , シス テム KK 到 着 し た ジョ ブ を どの よう な か 順 
序 で 実行 する か を 決定 する 仕事 を 行なう . ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は , ジョ 
ブ 行列 に ジョ ブ が 入っ て いれ ば , どの ジョ ブ を 開始 する か を 決定 する . と 
の 問題 で は , ML.I.T. の 情報 処理 を セン ター に お ける 追加 の 処理 装置 の 中 の 
ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ の よう に , ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ の 範囲 に 属す る 方 
針 決定 の 処理 を 行なっ て みよ うと する も の で ある . し た が っ て , と の 問題 
を 選択 する な ら ば , スケ ジュ ー ラ は PL/1 で 作成 し な けれ ば な ら な い . 

各 ジ ョ ブ を いつ 実行 する か を 決定 する と と の ほか に , スケ ジュ ー ラ は 次 
の と と を 行なわ な けれ ば な ら な い : 
1. 実行 する た め K 提 出さ れ た ジョ ブ の 一 覧 表 を 編成 し , 維持 し て お く と て 
宅 。 

2. ジョ ブ が 終了 し た と き , 一 覧 表 の 欄 を 抹消 する こと. 

3. スケ ジュ ー リ ング の た め の プ ロ セ ス が 機能 を 発揮 する よう に 他 の リス 
ト を 維持 し た り 変 更 し た りす る と と . 

4. スケ ジュ ー リ ング の 統計 を と り , と れ ら を 用 いて , 性 能 を よく する よ 

1) 本 問 は ジョ プ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ の 設計 と 組込み の 問題 で あり , 流れ 図 や 設計 仕様 は 

不要 で ある . 組込み に お いて は 決 の 内 の 1 つの も の を 選択 する と と . 

1。 ジョ プ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ の 環境 を 模 失 する シミ ュ レ ー タ を 用 意 す る (Donovan, 
1974) . 

の の 
える . 

3. 環境 を 模擬 する シミ ュ レ ー タ を 自分 で 用 意 する . 


計算 機 シ ステ ム へ の 実際 の 組込み に 対し て 用 いら れる 付加 的 な 設計 の 問題 点 に 
つい て は 文献 PeZZgogzcg7 gz PesegZc 477s (Donovan,1974) を 参照 せよ . 
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う 動 的 に スケ ジュ ー ラ を “調整 ” する . 


シス テム に は , ユー ティ リティ ・ プ ログ ラム I に よっ て 。 スケジュ ー ラ に 
次 の 道具 が 用 意 さ きれ て いる : 


記憶 管理 
装置 管理 
時 計 
ジョ ブ が 終了 し た と き の シ グ ナ リ ング 
. 到着 し た ジョ ブ の ジョ ブ 制 御 情報 を シス ケ ジ ュ ー ラ に 伝達 する て と < 
本 問 で の スケ ジュ ー リ ング に は , 磁気 テー プ 以 外 の 印刷 機 , 宰 孔 機 , デ 
ィ ス ク , その 他 の 装置 要求 を 考慮 し な い . 仮想 的 な シス テム に は 磁気 テー 
プ は 10 台 ある も の と する . 記憶 域 は 800K バ ィ ト で , 再 配置 で き な い 区 画 
と し て 割付 けら れる の で , 断片 化 は 重要 な 要素 と な る . し か し , ジョ ブ ・ 
スケ ジュ ー ラ で は 記憶 域 や 磁気 テー プ 装 置 を 管理 する 必要 は な い . 
スケ ジュ ー ラ は , 実際 に は サブ ルー チン の 集合 で ,。 スケ ジュ ー リ ング の 
決定 が 必要 な と き ( に シス テム か ら 呼 出さ れる . と れ ら の サブ ルー チン は 災 
の よう に 呼ば れ て いる : 


OS JR 


1. J_ARRIV ジョ ブ 到 着 ル ー チ ン 
2. ]_TERM ジュ ブ 終 了 ル ー チ ン 
3. J_SCHED ジョ ブ 開 始 ル シー チン 


以下 に は と の 機械 向き の 問題 の 目標 を 説明 し , 要求 事項 と 任意 選択 事項 

と を 示し て いる . また , 答え の ルー チン と シミ ュ レ ー タ と の 関係 , お よび 

結果 と し て 作成 する デー タ の 書式 を も 示し て いる . 
まず , ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ の 入口 の 機能 を 述べ る : 

1. J_ARRIV シス テム が 最初 に 呼出 す サル ー チ ン で ある . と の ルー チン 
は ジョ ブ が シス テム に 到着 する 度 に 呼出 され る . シス テム は , 到着 し た 
ジョ ブ に 関す る 情報 を すべ て 含む 基底 つき 構造 体 の ポイ ンタ を 引渡 す . 
と の 情報 に は , ジョ ブ 番 号 , 到着 時 刻 , 最大 実行 時 間 , 必要 記憶 量 , 磁 
気 テ ー プ 装置 の 必要 台数 , お よび クラ ス (CPU 限界 , 平衡 , 入出 力 限 
界 ) が 含ま れる . J_ARRIV の 仕事 は , と の 情報 を 実行 の た め 提 出し 
た ジョ ブ の 一 覧 表 に 入れ る と と で ある . 

2. JTERM ジョ ブ が 終了 する た びに 呼出 され る ルー チン で ある . 終 
了 す べき ジョ ブ の デー タ を 納め た 構造 体 へ の ポイ ンタ が 渡さ れる . スケ 
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ジュ ー ラ の 中 の 一 覧 表 か ら と の ジョ ブ を 追 出す と と が J_TERM の 仕事 
で ある . 
3. J_SCHED 上記 以外 の と き , すなわち , ジョ ブ の スケ ジュ ー ル が 可 
能 と 思わ れる と き 呼 出さ れる ルー チン で ある . J_SCHPD の 仕事 は 次 の 
事項 の 決定 を 行なう と と で ある : 


1. ジョ ブ の スケ ジュ ー ル を 行なう か 否 か . 
2. どの ジョ ブ を スケ ジュ ー ル する か . 
ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ が , と の と き 他 の ジョ ブ を スケ ジュ ー ル し な いな 
ら ば JOB NUMBER=0 を 返却 する . ジョ ブ を スケ ジュ ー ル し よう と 
する と き は , 開始 し た い ジ ョ ブ の 番号 を JOB NUMBER の 値 と し て 返 
却 す る . た と えば , 大 き な ジ ョ ブ が 終了 し た と き に は , 記憶 域 が 再び 一 
杯 に な る まで 続け て J]_SCHED が 呼出 され る と と が ある . し た が っ て , 
J_SCHED が 一 時 に は た だ 1 つの JOB NUMBER し か 返却 で き な く て 
も , 実際 上 は 制限 事項 と は な ら な い . 
次 に スケ ジュ ー ラ の 主要 な 3 つの サブ ルー チン に 対す る シス テム の 呼出 

し を 示す : 

1. ]〕_ARRIV ジョ ブ が シス テム に 到着 し た と き , ジョ ブ を ジョ ブ 行 列 
に 加え る た め に スケ ジュ ー ラ に 通知 する た め に 呼出 され る . 

2. J_TERM ジョ ブ が 終了 する と き 呼 出さ れる . 

3. J_SCHED ジョ ブ を スケ ジュ ー ル する と き 呼 出さ れ , ジョ ブ が 見 つ 
か れ ば ジョ ブ 番 号 を 返却 する 。 
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し た が っ て , シス テム の 構成 と 相互 関係 は 次 図 の よう に 示さ れる : 


破 気 テー 管理 
ルー チン の 呼出 し 


本 問 で は 図 の 斜線 の 引い て いな い 部 今 を PL/I で 書く と と で ある . 


第 1 部 次 の 因子 を 各 ジ ョ ブ ご と に 考慮 し て スケ ジュ ー ラ を 作れ : 
必要 記憶 量 

磁気 テー プ 必 要 台 数 

ジョ ブ の 優先 順位 

最大 実行 時 間 の 指定 

ジョ ブ の 到着 時 刻 


2 は "po 


第 1 部 で は , すべ て の ジョ ブ は 同一 の クラ ス (クラ ス B) に 属し , クラ 

ス は スケ ジュ ー リ ング の と き に 考慮 さき されない. 

模擬 シス テム の 統計 を 次 に 示す : 

20% の ジョ ブ は 00.00 分 実行 する (すなわち , ジョ ブ 制 御 言語 の 誤り な 
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ど で 実 行き されない ). 

1 分 間 ジ 』 ブ の 50% は 1/4 分 以下 の 時 間 実 行 する . 

一 般 に , 最大 実行 時 間 の 指定 (MAXTIME) が 大 きい ほど, その 予測 は 
正確 で ある . ジュ ブ の 平均 値 と し て は , MAXTIME は 10 分 , 記憶 域 は 
150K, お よび 磁気 テー プ ブ 装置 2 台 で ある . 


第 IL 部 次 の スケ ジュ ー ラ は , ジョ ブ ・ ク ラス (計算 限界 , 平衡 , 入出 力 
限界 ) を スケ ジュ ー リ ング で 考慮 する も の で ある . さら に , 最適 な ジョ 
ブ 混 合体 を 維持 し て , CPU の 効率 を 最大 と し , 返却 時 間 を 最小 に する 
と と が 要求 され る . 

次 表 は , 各種 の ジョ ブ ・ ク ラス の 特性 を 要約 し た も の で ある : 


ジョ ブ 種 別 CPU 時 間 専有 時 間 * 


CPU 制限 1.5 
平和 2.0 
入出 力 制限 4.0 


* 専有 時 間 は この ジョ ブ を シス テム て で 単独 に 実行 し た と き の 所 要 時 間 


上 表 の 数 値 か の ら , どの よう な ジョ ブ 混 合体 を 構成 し て も , 多重 プロ グラ 
ミン グ の 場合 の ジョ ブ の 実行 時 間 の 合計 は 帯 在 時 間 の 合計 より も 小 で ある 
と と は 明らか で ある . また , 最適 な ジ ョ ブ の 混合 体 は , 計算 限界 , 平衡, 
お よび 入出 力 限界 の ジョブ を 組合 せ て で で きる と と も 明らか で ある . 同時 に 
実行 する ジ ョ ブ の 個数 に 対す る 最適 な ジョ ブ の 混合 体 の 構成 は 公開 問題 と 
な っ て いる の で , 各自 の 実験 で は 解 か な く て も よい . 


第 四部 第 1 部 と 第 HI 部 に 加え て , と の 部 分 で は 幾つ か の 任意 選択 機能 を 
考え る . それ ぞ れ の 選択 機能 に つい て は , スケ ジュ ー ラ は 異な っ た 方 針 
に よっ て 動作 する . 次 に 示す 目標 の 1 つ を 組 込 め : 


1. 最大 仕事 量 合計 時 間 を 最短 と し て すべ て の ジョ ブ を 実行 する . 

2. 返却 時 間 容量 , 装置 の 要求 . あるいは 優先 順位 に 無関係 に に ジョブ 
の 返却 時 間 が 60 分 を 越し て は な ら な い . 

玉 -1 ある い は 想 -2 を 組 込 も うと する と き , 全体 的 な 返却 時 間 や 優先 順 
位 に よる 返却 時 間 を 般 牲 に する と と は 最小 限 で な けれ ば な ら な い . 
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3. 急行 処理 利用 者 が ファ イル を 磁気 テー プ 装置 (セス テム に は 磁気 テ 
ー プ が 不足 し て いる ) か ら デ ィ ス ク (ディ スク 装置 が 遊ん で いる ) へ 切 
換え て いる 間 , 運用 の 方 針 を 決定 する 読者 は , 磁気 テー プ 装置 を 使用 し 
な い 低 順位 セ ョ ブ を , 同じ 料金 の まま で , 一 定 限 の 時 間 (に 限っ て 急行 処 
理 を 行なう と と に し た . し か し , 高い 料金 を 支払 っ て いる 高 順位 の 利用 
者 を 混乱 さき させ な いよ うに 次 の 3 つの 約束 を 行なっ た と する : 


1 新しい 急行 処理 の 結果 , 高 順位 の 返却 時 間 が 悪く な ら な いと と . 

2 磁気 テー プ 装 置 を 使用 する 高 順位 の 利用 者 は 少な く と る 急行 処理 の 
利用 者 と 同じ 返却 時 間 と な る と と . 

3 磁気 テー プ 装 置 を 使用 し な い 高 順位 の 利用 者 は 最良 の 返却 時 間 を 得 
る . 

低 順位 の 急行 処理 を し な い 利 用 者 に は 何 も 約束 し て いな い . 

4. 面白 く て 意 徐 の ある スケ ジュ ー リ ング の 方 針 を 構成 し て 組 込 も うと す 
る グル ー プ を 歓 迎 する (教官 と 相談 し て か ら 開 始 す る こと ). 
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本 章 で は , 処理 装置 お よび 記憶 装置 以外 の 装置 を , 次 に 述べ る 理由 に より , 
ひと まとめ に し て 論じ る : 


1. 各 装 置 ご と に 別々 の 章 を 設け る の は 適当 で な い . 

2. すべ て の 装置 に 適用 可能 な 一 般 原理 を 示す と と が で きる . 

3. 多く の シス テム で は , と れ ら の 装置 を 管理 する モジ ュー ル を すべ て 統 
ーー し て いる . 


本 章 で は 入出 力 装置 の 管理 に 焦点 を 合せ て 論じ る. と れ ら の 入出 力 装置 と し 
て は , 実際 の 印刷 機 や カー ド 読 取り 機 , 磁気 テー プ , ディ スク , ドラ ム な どの 
入出 力 装置 , お よび 制御 装置 や チャ ネル な どの 装置 を 含ん で いる . 入出 力 装置 
の 特性 に つい て は , 第 5.2 節 お よび 第 5.3 節 に て 簡単 に 述べ る . 読者 に は す で 
(に と れ ら の 装置 を 知っ て いる 人 も ある で あろ う . これら の 節 で は 上 単に 重要 な 装 
置 の 相対 的 な 速度 と 特性 を 述べ る . 大 規模 な 計算 設備 で は シス テム の 経費 の 半 
分 以上 を 入出 力 装 置 に 費やし て いる . し た が っ て , こと これら の 装置 を 有効 に 使用 
する と と が 望ま れる . 

装置 管理 の 基本 的 な 機能 は 次 の と お り で ある : 


1. すべ て の 装置 の 状態 を 把握 する . と の た め に は 特別 の 機構 を 必要 と す 
る . 普通 に 用 いら れる 機構 の 1 つ は , 各 装置 に 関連 する 装置 制御 ブロ ッ 
ク (UCB) の よう な デー タベース を 使用 する と と で ある . (UCB の 書式 
の 例 に つい て 第 5. 5.1 節 を 参照 . ) 

2. どの プロ セス が , いつ , どれ だ け の 期間 , 装置 を 使用 する か を 決定 す 
る 方 針 を 定め る . これ ら の 方 針 を 組 込 む た め に は 広範 な 技法 が 利用 で き 
る . た と えば , 装置 の 利用 効率 を 高め よう と する 方 針 で は , プロ セス か 
ら 出 され る 量 や 速度 に むら の ある 要求 を 多く の 入出 力 装置 に 適する 一 定 
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速度 の 要求 に 整合 させ よう と する . 装置 管理 の 方 針 を 組 込 む な た め に は 基 
本 的 に 3 つの 技法 が 存在 する . 
a. 専 用 装置 は 1 つの プロ セ ャ ス K 割 当て られ る . 
b. 共 用 装置 は 多数 の プロ セス で 共用 され る . 
c. 仮 想 1 つの 物理 的 な 装置 は 別 の 物理 的 な 装置 で 模擬 され る . 

3. 装置 を プロ セス に 物理 的 に 割付 ける . 同様 に し て , 対応 する 制御 装置 
や チャ ネル も 割当 て な けれ ば な ら な い . 

4. 装置 を 解放 する . 解放 は , プロ セス の 段階 また は ジョ ブ の 段階 で 行 
な われ る . ジョ ブ の 段階 で は , シス テム に ジョ ブ が 存在 する 間 装 置 が 割 
当て られ る . プロ セス の 段階 で は , プロ セス が 必要 と する 間 装 置 が 割当 
て られ る . 


本 章 で は 主として 装置 管理 の 方 針 に 焦点 を 合せ て 論じ る . その 理由 は , と の 
技法 は 装置 の 特異 性 に 依存 する 面 が 多く , ハー ドウ ェ ア の 発達 と 共に 急速 に 変 
化し て いる か ら で あ る . し か し 第 7 章 で は , 各 装 置 が 単 一 の ジョ ブ に 割当 て ら 
れる よう な 方 針 の 組込み の 例 を 詳細 に 述べ る . 

装置 の 状態 を 把握 する モジ ュー ル は 入出 力 ト ラフ ィ ッ ク 制 御 と 呼ば れる . 1 
台 の 装置 の 動作 に 関連 する モジ ュー ル を すべ て 入出 力 装 置 ハ ンド ラ と 呼ん で い 
る . 図 1.9 に 示し た シス テム の 設計 で は , 入出 力 装置 は , その 装置 に 関連 する 
独立 の プロ セス に 属す る 装置 ハン ドラ を 持っ て いる . 入出 力 装置 ハン ドラ の 機 
能 は , 必要 な 動作 を 行なう チャ ネル ・ プ ログ ラム を 生成 し , と の 装置 の 入出 力 
を 起動 し , 装置 か ら の 割込み を 処理 し , 動作 を 最適 化す る と と で ある . 一 口 で 
いう と , 装置 ハン ドラ は 物理 的 な 入出 力 を 実行 する . 入出 力 ス ケ ジ ュ ー ラ は , 
要求 に 対し て いつ 入出 力 処 理 装置 を 割当 て る か を 決定 し , その 装置 に 対す る 経 
路 を 設定 する . 


9.1 装置 管理 の 技法 


装置 を 管理 し 割付 ける た め に 次 の 3 つの 技法 が 使用 され る * 
1. 専 用 
2. 共 用 
3 仮 想 
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5.1 装置 管理 の 技法 


5.1.1 専用 の 装置 


専用 の 装置 は , ジョ ブ が 存在 する 期間 中 1 つの ジョ ブ に 割付 けら れる . 装置 

(に よっ て は と の 型 の 割付 けが 適し て いる . た と えば , カー ド 読 取り 機 , 磁気 テ 
ー プ 装置 , ある い は 印刷 機 な ど を 共用 する の は 困難 で ある . 幾 人 か の 利用 者 が 
同時 に 印刷 機 を 使用 する と き , 出力 を は さ み で 切っ て で 貼り 合せ な けれ ば な 
ら な いで あろ うか . 不幸 に し て , ジョ ブ が その 装置 の 全能 力 を 連続 的 に 利用 し 
な いな ら ば , 専用 割付 け は 能率 が 悪い し. し た が っ て , 適用 可能 な と き は 通常 共 
用 お よび 仮想 の 技法 が 使用 され る . 


5.1.2 共用 の 装置 


ディ スク , ドラ ム , その 他 大 部 分 の 直接 アク セス 記憶 装置 (DASD) な ど は , 
複数 の プロ セス に よっ て 同時 に 共用 する こと が で きる . 複数 の プロ セス は 1 吾 
の ディ スク を , 実質 的 に は 同時 に , 読出 す と と が で きる . 共用 装置 の 管理 は , 
特に 最高 の 効率 を 希望 する と き は , きわ め て 複雑 と な る と と が ある . た と え 
ば , 2 つの プロ モス が ディ スク A を 読出 す 要 求 を 同時 に 出し た と する と , どちら 
の 要求 を 第 1 に 処理 する か を 決定 する 機構 が 必要 で ある . と れ は 一 部 を ソフ ト 
ウェ ア で 行なう と と も (入出 力 ス ケ ジ ュ ー ラ お よび 入出 力 ト ラフ ィ ッ ク 制 御 ), 
すべ て ハー ドウ ェ ア で 行なう と と も (きわ め て 複雑 な チャ ネル や 制御 装置 ) 可 
能 で ある . 

どの プロ セス の 要求 を 先 に 処理 する か を 定め る 方 針 は 次 に 基づく : 


1. 優先 順位 
2. シス テム の 仕事 を 改善 し よう と する と と (た と えば , ディ スク の 読出 
し ヘッ ド に 近い 方 の 要求 を 先 に 選択 する ). 


共用 の 装置 に つい て は , さら 第 5.2.2.3 節 お よび 第 5.5 節 で 論じ る . 


5.1.3 仮想 の 装置 


普通 な ら 専 用 され る も の で も , 装置 に よっ て は (た と えば , ヵ カー ド 読 取り 機 ) 
スプ ー リ ング な どの 技法 を 用 いて 共用 の 装置 に 変換 する と と が で きる . た と え 
ば , スプ ー リ ング ・ プ ログ ラム は , すべ て の カ ヵ カー ド 入 力 を 高速 で ディ スク に K 読 
込ん だ り , 複写 し た りす る と と が で きる . 後 で 。 プロ セス が カー ド を 読込 も う 
と する と , スプ ー リ ング ・ プ ログ ラム が その 要求 を 中 途 で きえ ぎり , ディ スク 
の 読出 し に 変換 する . ディ スク は 複数 の 利用 者 間 で 共用 する と と が 容易 で ある 
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か ら , 専用 の 装置 を 共用 の 装置 に 変換 し , 1 台 の ヵ カー ド 読 取り 機 を 多数 の " 仮 
想 的 な ” カー ド 読 取り 機 に 変換 し た と と (に な る . と の 技法 は 全く 同じ よう に し 
て , テレ タイ プ , 印刷 機 , お よび 大 部 分 の 専用 的 な 低速 入出 力 装置 な どの 多く 
の 種類 の 周辺 装置 に 応用 する と と が 可能 で ある . 

第 5.6 節 で は , 幾つ か の 装置 を 仮想 化す る 技法 と , 記憶 域 に 制限 の ある シス 
テム で と れ ら の アル ゴリ ズム を 組 込 む 場合 の 問題 点 を 論じ る . 


5.1.4 一 般 的 な 方 策 


ー 部 の 計算 機 の 製造 会 社 で は 本 書 で 述べ て いる より も 進ん だ 一 般 的 な 装置 管 
理 を 行 な お うと し て いる . た と えば , スプ ー リ ング の 呼出 し 側 の 機能 は ファ イ 
ル ・ シ ステ ム と 同様 で あり , パッ ファ リン グ は スプ ー リ ング KK 著しく 類似 し て 
いる . 本 書 で 述べ て いる より も 進ん だ 一 般 化 も 可能 で , 記憶 装置 , 処理 装置 お 
よび 入出 力 装置 は 同じ 原理 を 適用 で きる 単純 な 装置 と みな す と と も で きる . 現 
在 の と と ろ は , と の よう な 一 般 化 は 実際 上 制限 が ある けれ ども , 将来 は より 一 
般 的 な 原理 が 生み 出さ れ , すべ て の 装置 に 適用 可能 な 形 で 実際 に 応用 され る と 
と に な ろう . し た が っ て , と の よう な 一 般 的 な 原理 を 生む 研究 を 続け る 必要 は 
ある が , 一 方 , 本 書 に 述べ た 問題 点 を 理解 せ ず に は その よう な 原理 は 生ま れ 得 
な いで あろ うと 考え て いる . 


5.2 装置 の 特性 ハー ドウ ェ ア に つい て 


お よそ 考え 得る る の は すべ て 計算 機 の 周辺 装置 と する と と が で きる し , 実際 
(そう され て いる . と れ ら は 製鉄 機械 ., レー ザ 光 線 , レー ダ , 光学 機械 , 温度 
計 , 宇宙 船 な ど 広い 範囲 に わた っ て いる . 幸い な と と に , た いて い の 計 算 機 設 
備 は 一 部 の 周辺 装置 だ け を 使用 し て いる . 周辺 装置 は 大 きく 次 の 2 つ に 分 類 す 
る と と が で きる : 


1. 入力 また 出力 装置 
2. 記憶 装置 
5.2.1 入力 お よび 出力 装置 


入力 装置 と は , 計算 機 が こと の 装置 を 用 いて 外界 を “感知” し た り “触っ "た 
りす る も の で ある . と れ ら の 装置 と し て は , 温度 計 や レー ダ 装 置 の こと と も ある 
が , より 一 般 的 に は , 容 孔 され た カー ド や 紙テープ を 読取 っ た り , 端末 装置 の 
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5.2 装置 の 特性 


鍵 艇 か ら 打 鍵 さ れる 情報 を 読取 る 装置 で ある . 出力 装置 と は , 計算 機 が と の 装 
置 を 用 いて 外界 に “影響 "を 及ば し た り , "制御" し た りす る も の で ある . と の 
装置 と し て は , 温度 制御 つま みや レー ダ の 方 向 制御 の と と も ある が , より 一 般 
的 に は , カー ド や 紙テープ K 塗 孔 し た り , 文字 を 紙 の 上 に 印刷 し た り , 端末 装 
置 で 印字 を 制御 する 装置 で ある . 

前 章 で は 印刷 機 や カー ド 読 取り 機 な どの 一 般 的 な 入出 力 装置 に つい て 幾つ か 
述べ た (第 2 章 ベ ッ フ ァ リ ング 技法 参照 ). 本 章 で は 記憶 装置 に 焦点 を 合せ て 論 
秒 ま う 。 


ハー ドウ ェ ア に つい で 


5.2.2 記憶 装置 


記憶 装置 は , 計算 機 が 情報 を 格納 し (通常, 書込み と 呼ば れる 手続 き ), 後 で 
その 情報 を 取出 す (読出 し ) た め の 装 置 で ある . 原理 的 に は , 記憶 装置 は 人 間 
が 用 いる 紙片 と 鉛筆 と 消し ゴム の 記憶 機構 と 類似 し て いる . 

記憶 装置 は 次 の 3 つの 型 に 区 分 で きる . と の 区 分 は アク セス 時 間 (7 の 偏 
華 の 大 小 に 基づい て いる : 


7,, 王 最後 に アク セス し た 項目 を ? と し て , 項目 7 を アク セス する 時 間 


1. 順 ア クセ ス 7,, の 偏差 が 大 で ある (た と えば , 磁気 テー ブ ). 
. 完全 な 直接 アク セス 7,, は 一 定 で ある (た と えば , 磁気 コ ァ ). 
3. 直接 アク セス 7,, の 偏差 は どく わずか で ある (た と えば , ドラ ム )-. 


5.2.2.1 順 ア クセ ス 装 置 
順 ア クセ ス 記 憶 装 置 は 情報 の 位置 づけ と アク セス が 物理 的 に 順番 と な っ て い 
る 点 に 特徴 が ある . 任意 の 項目 を シ を アク セス する に は 『“ 密 次 探索 ” を 行なう 必要 
が ある の で , 平均 アク セス 時 間 は 格納 され て いる 情報 を 半分 だ け 読出 す の 必 
要 な 時 間 と な る . 磁気 テー ブ 装 置 (MTU) は 最も 一 般 的 な 順 ア テク セス 記憶 装 
周 で ある . 磁気 テー プ 装置 は 。 オー ディ オ の テー プ ・ デ ッ キ や カセ ッ ト ・ テ ー 
プ と 同じ 原理 に 基づい て いる が , 音楽 や 音声 で は な く 2 進 情報 を 記録 する . 典 
型 的 な 順 ア クセ ス 装 置 を 図 5.1 に 示す . 
通常 , 情報 は 。 1 バイ ト ず つ で は な く , レコ ー ド と 呼ば れる バイ ト の 集合 と 
し て 格納 され る . 一 般 に レコ ー ド は 任意 の 長き ふ ,。 た と えば 1 バイ ト か ら 32, 768 
バイ ト , と する と と が で きる . 図 5.1 で は , すべ て の レコ ー ド 長 は 4 バイ ト で 
ある . レコ ー ド は , 標準 の テー プ ・ デ ッ ク K 録 音 され た 話し 言葉 と 類似 し て い 
る . 各 レ コー ド は テー プ 上 の 位置 で , 第 1 レコ ー ド , 第 2 レコ ー ド 。… と いう 
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磁気 テー プ 
読出 し / 書 込み 
ヘッ ド 


0 に K ス スス] 
光 国 EE 


人 3 4 1 2 3 。 4 
レコ ー ド レコ ー ド 
100 101 
磁気 テー ブ の 始 濡 (4 バイ ト ) (4 バイ ト ) 
磁気 テー ブ は 計算 機 の nM 
制御 に よっ て いずれ の Ko は レコ ー ド 間隙 
方 向 に も 移動 する 223 を 表わす 


図 5.1 磁気 テー プ 装置 


よう に 識別 する と と が で きる . 図 5.1 の レコ ー ド ・ カ ウン タ は オー ディ オ ・ テ 
ー プ ・ デ ッ キ の “時 間 計 " また は “フィー ト 計 "” と 同様 の 機能 を 持っ て いる . 
テー プ が 始 端 に 位置 づけ られ て お り (完全 に 巻 戻 され て いる ), レコ ー ド 番号 
101 の レコ ー ド を 読み た いと き に は , それ まで の レ ュ コード (1 2 …, 99, 100) 
を 読み 飛ば さ な け れ ば な ら な い . 

普通 考え つく 次 の レコ ー ド の 読出 し や 次 の レコ ー ド の 書込み な どの 入出 力 コ 
マン ド の ほか に , 磁気 テー プ 装 置 に は , 1 つ 前 の レコ ー ド の 読出 し ( 逆 読出 し ), 
テー プ の 始 端 へ の 高速 巻 戻 し , 読み 書き し な い 1 レコ ー ド の 送り また は 戻し な 
どの コマ ンド が ある . テー プ 上 の レコ ー ド 集合 の 区 別 を 容易 に する た め に , テ 
ー プ ・ マ ー ク と 呼ば れる 特別 な 型 の レコ ー ド が 存在 する . と の 型 の レコ ー ド は 
ー プ ・ マ ー ク 書込み コマ ンド だ けが 書 込 む と と が で きる . 読出 し は 読 飛ば し 
の 動作 中 に テー プ ・ マ ー ク が 検出 され る と , 特別 の 割込み が 発生 する . テー プ 
・ マ ー ク は , 本 の ペー ジ を 容易 に 探せ る よう に する し お り に 類似 し て いる . 
磁気 テー プ を 使用 する た め の IBM 370 の チャ ネル ・ プ ログ ラム は 次 の よう 
(に な る : 


ト と 4 


5.2 装置 の 特性 一 ー- ハ ー ド ウェ ア に つい て 


X707。 ニー ニー, X"40 ニ ここ 磁気 テー ブ を 最初 に 巻 戻す 
X'"37,ーーー, X40 し ーーー レコ ー ド 1 を 飛ば す 
X'37 し ーー -, X"40, ーー レコ ー ド 2 を 飛ば す 


X'01, DATA1, X"40", 80 レコ ー ド 3 と し て DATA1 を 書 出す 
X'01, DATA2, X"40", 80 レコ ー ド 4 と し て DATA2 を 書 出 す 
XX"1F ッ ーーー, XX"407, ーーー - テ ー プ ・ マ ー ク を 書 出す 

X'"07',- - -, X"00',- ーー 再び 磁気 テー プ を 最初 に 巻 戻す 


プロ グラ ム で は , 一 時 (に 1 つの レコ ー ド を 読ん だ り 書 いた いす る の KC 単純 な 
チャ ネル ・ コ マン ド 語 1 つか ら な る チャ ネル ・ プ ログ ラム を 使用 する と と が で 
に 

磁気 テー プ 装 置 は , 幅 1/2 イン チ の 磁気 テー プ を 使用 し , 1 イン チ の 長 さ に 
1600 ある い は 3200 バイ ト を 格納 する と と が で き , 1 秒間 に 最高 200 イン チ の 
速度 で 移動 する と と が で きる . と の 速度 を も っ て し て も , 標準 の 2.400 フ ィ ー 
ト の テー プ を 始 端 か ら 始め て 中 央 の レコ ー ド 達する に は 約 1 分 か か る . 

磁気 テー プ 装 置 の 典型 的 な 特性 は 次 の と お り で ある : 


密度 一 一 1, 600 バイ トブ プイ ンチ (19,200 バイ トブ フィ ー ト ) 

速度 一 一 200 イン チノ 秒 (16 全 フィー トノ 秒 ) 

長き ーー2, 400 フィ ー ト (容量 約 46, 000, 000 バイ ト ) 

最大 アク セス 時 間 一 一 2 分 

平均 アク セス 時 間 一 一 1 分 

順 ア クセ ス 時 間 (次 レコ ー ド の 読出 し ) 一 4 ミリ 秒 
7,, の 偏差 の 大 きい と と に 注意 せよ . 


順 ア クセ ス 記憶 装置 は , 通常 , パン チ ・ カ ー ド の デック の 写し や , アセ ン ブ 
ラ ま た は ロー ダ の パス 1 で 作成 され た 中 間 フ ァイル の 写し な ど , 主として 順番 
(アク セス する 必要 の ある よう な 場合 に 使用 され る . 今日 の デー タ 処 理 で は , 
大 部 分 は 基本 的 に 順次 的 で ある . 

図 5.1 に 示し た レコ ー ド 間隙 (IRG) は , テー プ を 発進 きせ た り 停止 させ た 
りす る 物理 的 な 制約 か ら 必 要 で ある . テー プ が 停止 し た 状態 で 次 の レコ ー ド を 
読出 す た め に は , 規定 の 速度 に 達する まで 一 定 の 時 間 が 必要 で ある . 同様 に , 
レコ ー ド を 読み 終え た 後に , 停止 すみ まで テー プ は 若干 走行 する . 

IRG は 通常 1/4 イン チ か ら 3/4 イン チ で ある (400 か ら 1200 バイ ト 程度 で 
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ある ). 1 つの 装置 で の 間隙 の 長 さ は 一 定 で ある . と の よう な 理由 で , 1, 000 バ パ 
ィ ト 以上 も の レコ ー ド を 格納 する と と が 普通 行なわ れる . さも な けれ ば , テー 
プ の 50% 以 上 が 無駄 に な る . た と えば , 3/4 イン チ の 間隙 を と っ て 80 バイ ト の 
レコ ー ド を 格納 する と , テー プ の 約 6.322 だ けが 有効 に 利用 され る に すぎ な い 
(4, 700 万 バイ ィ イト の と と ろ が 270 万 バイ ト な る ). 

間隙 に よる 無駄 を 小さ くす る た め に , レコ ー ド を まとめ て ブロ ッ ク と する と 
と が 多い . ブロ ッ キ ング と は , 複数 の 論理 レコ ュー ド を 1 つの 物理 レコ ー ド ( ブ 
ロッ ク ) に まとめ る と と を いう . 図 5.2 は , 80 バ イト の 論理 レコ ー ド (カー 
ド ) 4 つ を 1 つの 320 バ ィ イト の 物理 レコ ー ド (ブロ ッ ク ) に ブロ ッ キ ング し た 
例 を 示し て いる . 

普通 . ブ ロッ ク は 800 バイ ト か ら 8 000 バイ ト の 長 さ で ある . も し ブロ ッ ク 
が 長 す ぎる と , 信頼 性 に 問題 が 生じ , 読出 し た と き K 記 憶 域 を 取り すぎ る と と 
に も な る . 

ブロ ッ キ ング と デブ ロッ キン グ の 機構 は 第 6 章 で 考察 する . 基本 的 (に は , フ 
ァイル ・ シ ステ ム が 1 つの 論理 レコ ー ド を 読出 す 要 求 を 受付 ける と , と の 要求 
は 適当 な (ブロ ッ キ ング され た ) 物理 レコ ー ド の 読出 し に 変換 され る . 物理 レ 
コー ド の 全体 は 主 記憶 中 の バッ フ > 領域 に 読出 され , こと の 領域 か ら 論理 レコ ー 
ド を 抽出 する と と に よっ て 要求 が 満た され る . 

バッ ファ 領域 の 内 容 を 管理 する 表 を 用 いる と, 論理 レコ ロー ド の アク セス に お 
いて 大 幅 な 速度 の 改善 を 行なう と と が で きる . た と えば , 次 の 読出 し 要求 は , 
通常 。 次 の 論理 レコ ー ド に 対す る も る の で あり , 多分 同一 の 物理 レコ ー ド に 入っ 
て いる (現在 バッ ファ 領域 に た 入っ て いる ). し た が っ て , 磁気 テー プ か ら 物 理 レ 
コー ド を 再度 読出 す 必 要 は な い . 論理 レコ ュー ド は バッ ファ 領域 か ら 抽出 する と 
と が で きる . 

ブロ ッ キ ング に は 主として 3 つの 利点 が ある : 


1. 各 入 出力 動作 に よっ て 一 時 に 複数 の 論理 レコ ー ド が 読み 書き され る の 
で , 入出 力動 作 の 回 数 が 少な く て すむ . 


80 80 80 80 


ーーーーーーーーーーーーーー 320 一 一 一 ーーーーーーーーー タ = 


図 5.2 ブロ ッ キ ング し た レ ュ ー ド 
3936 


5.2 装置 の 特性 


2. レコ ー ド の 長 さ が レコ ー ド 間隙 より 長い の で 無駄 に な る 領域 が 少な く 
な る . 

3. 無駄 に な っ て いる 部 分 が 少な い の で , 多数 の レコ ー ド を 読出 す と き 。 
より 少な い 範囲 を 読 『 だ け で よい (移動 きせ る 距離 が 小さ いう). 


同時 に 次 の 3 つの 欠点 が ある : 


1. ブロ ッ キ ング , デブ ロッ キン グ , お よび レコ ー ド の 管理 の た め に , ソ 
フト ウェ ア の オー バ ヘ ッ ド が か か り , その た め の ル ー チ ン が 必要 で あ 
る . 

2. バッ ファ 領域 が 無駄 と な る (た と えば , 80 バ イト だ けが 必要 で あっ て 
も , 8,000 バイ ト を 読出 す 必 要 が ある ). 小 規模 な 計算 機 で は と の 容量 は 
全 記 憶 容 量 の 10% 以 上 に も な る と と が ある . 

3. 長い レコ ー ド が 読出 され る の で テー プ 誤 り の 確率 が 増す . 


シー ドウ ュ ア に つい で 


5.2.2.2 完全 に 直接 アク セス の 装置 

完全 に 直接 アク セス の 装置 と は , アク セス 時 間 7,, が 一 定 で ある も の を い 
う . 磁気 コア 記憶 装置 , 半導体 記憶 装置 , 読出 し 専用 固定 記憶 装置 , お よび ダ 
イオ ー ド ・ マ トリ ックス 記憶 装置 な ど は すべ て , 完全 に 直接 アク セス の 記憶 装 
置 の 例 で ある . 

図 5.8 は 磁気 コア 記憶 装置 の 動作 を 示し て いる . 図 の 16 個 の 円 は フェ ラ ィ 
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ト の 磁気 コア を 表わし て いる . すべ て の コア に は 2 本 ずつ の 選択 線 が 貫通 し て 
いる . ハー ドウ ェ ア が 1 つの 番地 に 対す る 読出 し 要求 を 受取 る と , その 番地 は 
お よび Y の 位置 に 分 解 さ れる . 次 に ハー ドウ ゥ ウェア は 適当 な コア を 選択 する . 
と の 選択 は 2 本 の 選択 線 に 電流 を 通す こと に よっ て 行なわ れる . 指定 され た 
座標 (X, Y) の 所 に 位置 する コア だ け に 電流 が “2 重 " に 貫通 し , その 他 の 
コア に は 電流 は 半分 だ け か , ある い は 全く 通電 し な いか で ある . 2 重 に 貫流 す 
る 電流 は 磁場 の 極性 を 反転 きせ る (1 一 0) の に 十分 な 値 に な っ て いる . 

磁気 コ ァ の 特性 の 1 つ は , 磁束 が 変化 する と 電流 を 誘起 する と と で ある . 第 
3 の セン ス 線 が すべ て の コア を 貫通 し て いる . 今 目的 の コア の 状態 が 1 で ある 
と し , 状態 が 0 に 切換 わっ た と する と , セン ス 線 に 電流 が 誘起 する . 状態 が す 
で IM 0 で あれ ば , 電流 は 誘起 され な い . 

た と えば , 図 5.3 で 第 5 (2 進数 0101) の ビッ ト を 読出 す 要 求 が 受付 けら れ 
る と 。 ハー ドウ ェ ア は 番地 を 次 の よう に 分 解す る : 


Q101 9 
人 間 
y テ 1 


し た が っ て , モン ス 出 力 は 1 と な る ( 図 5.3 の x 印 の コア ). と の コア 読出 し 
の 過程 で 格納 され て いた 情報 が 破壊 され る と と に 注意 し て ほし い (すなわち , 
つねに 0 に 設定 され る ). し た が っ て , 情報 を 元 に 戻し て お くだ た め K 余 分 の サ 
ィ イィ クル が 必要 で ある . 

磁気 コア 記憶 装置 の アク セス 時 間 7,, は すべ て の 7 お よび 7 に つい て 一 定 
で , 通常 500 ナノ 秒 か ら 2 マイ クロ 秒 の 範囲 で ある . 普通 , と の 種 の 記憶 装置 
は 主 記憶 装置 と し て 使用 され る . 場合 に よっ て は , 価格 が 十分 に 低廉 で あれ ば 
(し た が っ て 普通 低速 で , 2 マイ クロ 秒 以 上 で ある ), 記憶 装置 と し て 使用 され 
る (た と えば , IBM の 大 容量 コア 記憶 装置 や CDC の 拡張 コア 記憶 装置 ). 完 
全 な 直接 アク セス の 装置 を と の よう な 方 法 で 使用 する と と は 現在 の と と ろ ま れ 
で ある が , 将来 は 多数 使用 は d れ る こと に な ろう (Risko, 1968). 

最も 新しい 計算 機 で は 半導体 記憶 装置 を 使用 し て いる . 基本 原理 は 上 述 の コ 
ア 記 憶 装 置 に 類似 し て いる が , 半導体 記憶 装置 は 経費 お よび 速度 の 点 で 有利 で 
ある . 典型 的 な 半導体 記憶 装置 は 50 か ら 500 ナノ 秒 の 範囲 の アク セス 時 間 で 
動作 する . 

と の 種 の 記憶 装置 は ナノ 秒 の 程度 で 共有 で きる けれ ども , 一 時 に は 1 つの 番 
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地 (あるいは ブロ ッ ク ) を 1 台 の CPU だ けし か 読出 せな いと いう 制限 が ある . 
台 以 上 の 処理 装置 が 記憶 装置 を アク セス する と と が ある が , 特に , 1 台 の 
CPU と 数 台 の 入出 力 チ ャ ネル が 接続 され て いる と き , チャ ネル は メモ リ ・ サ 
イク ル ・ ス チー ル を 行なっ て いる と いう と と が ある . メモ リ ・ サ イク ル ・ ス チ 
ー ル は シス テム の 人 性能 を 低下 させ る と と が あり , 入出 力 ト ラフ ィ ッ ク 制 御 が 処 
理 し な けれ ば な ら な い 要 素 で ある . 


ハー ドウ ェ ア に つい で 


5.2.2.3 直接 アク セス の 記憶 装置 (DASD) 

直接 テク セス の 装置 は アク セス 時 間 7,, の 偏差 の 小さ い 装 置 で ある . と 
の 装置 は 直接 アク セス 記憶 装置 と ば れ て いる . これ ら の 装置 は 完全 に は 直接 
アク セス で き な い が , と の 名 前 が 使用 きれ て いる . 

本 人 節 で は , 2 種類 の 直接 アク セス 記憶 装置 一 一 固定 ヘッ ド と 可動 ヘッ ド の 装 
置 一 一 の 例 を あげ る . 


5.2.2.3.1 固定 ヘッ ド の ドラ ム と ディ スク 

図 5.4 は 磁気 ドラ ム と 同様 の 直接 アク セス の 記憶 装置 を 示し て いる . 
磁気 ドラ ム は , 簡単 に は 短い 磁気 テー プ 片 の 始動 と 終端 と を 接続 し て , 同人 筒 
上 < 並べ て 置い た も る の と 見 な す と と が で きる . 各 テ ー プ 片 は トラ ッ ク と 呼ば 
れ , 独立 の 読出 し / 書 込み ヘッ ド を 持っ て いる . ドラ ム は 高速 で 回 転 し 続け て 
お り , レコ ー ド は 高速 で 読出 し レノ 書 込み ヘッ ド の 下 を 繰返し 通過 する . 各 レ コ 
ー ド は トラ ッ ク 番 号 と レコ ー ド 番号 の 組 で 識別 する と と が で きる . た と えば , 
図 5.4 で レコ ー ド (2, 1) は 双 (C4C9E2D2 で あり , レコ ー ド (5, 1) は 
X D1D6C8D5′ で ある . 普通 の 磁気 ドラ ム は 高速 で 回 転 し て お り , 数 100 個 
の 読出 し ノ 書 込み ヘッ ド を 持っ て いる . し た が っ て , 磁気 テー プ 1 巻 に 入っ て 
いる レコ ー ド を 乱 ア クセ ス す る の 平均 1 分 か か る の に 対し て , ドラ ム を 乱 ア 
クセ ス し て 読み 書き する の は 5 ミリ 秒 か ら 10 ミ リ 秒 で 完了 する . 

直前 ある い は 直後 の レコ ー ド し か 直接 アク セス で き な い 磁気 テー プ 装 置 と 異 
な り , 直接 アク セス 記憶 装置 は 任意 の レコ ー ド を アク セス する と と が で きる . 
し た が っ て , 入出 力 チ ャ ネル ・ コ マン ド の 中 に 直接 アク セス 記憶 装置 の 番地 を 
指定 する と と か が 必要 で ある . 論理 的 に は 入出 力 コ マン ド は 次 の 項目 か ら 構 成 さ 
れれ る! 

1. 直接 アク セス 記憶 装置 の レコ ー ド (2, 1) を , 
2. 主 記憶 番地 (14680) へ , 
3. 長き (80) 
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回 転 し て いる ドラ ム 


る 
2 


RA 

OS 
読出 し 書込み ッ ド 1 | [> 2 

PX 

* 3| 


読出 し / 書 込み ヘッ ド 2 | |> ト 【 


多 
So28522 


る 
Sd 


し 


読出 し / 書 込み ヘッ ド 3 | |> 


の 

く J 

読 H し / 書 込み ッ ド 4 | [| 2 
Ns 

読出 し / 書 込み ヘッ ド へ 
沈 出 し / 書 ay ド 5 | > % 


生生] 


現在 の レコ ー ド 番号 


5.4 固定 ヘッ ド の ドラ ム (DASD) 


を 読込 め . 
多く の 場合 と の 要求 は 次 の 2 つの 部 分 分割 さ れる : 


1. 直接 アク セス 記憶 装置 の 位置 決め 動作 
2. デー タ 転 送 動作 


し た が っ て , 上 述 の 入出 力 コ マン ド は 次 の よう (に な る : 


直接 アク セス 記憶 装置 の レコ ー ド (2, 1) へ の 位置 決め を する . 
主 記憶 番地 (14680) へ 長 さ (80) だ け 読 込む . 


位置 決め が な され る と , 直接 アク セス 記憶 装置 は 順 ア テク セス 装置 と 見 な す と 
と が で きる . レコ ー ド (2, ①, (2⑫, 2 の , お よび が (2, 3) を 読出 そう と する と 
き , 入出 力 コ マン ド は 次 の よう に な る : 


直接 アク セス 記憶 装置 を レコ ー ド (2, 1) 位置 決め する . 
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主 記 憶 番 地 (14680) に 長 さ (80) を 読込 む . 
主 記憶 番地 (14760) に 長 さ (80) を 読込 む . 
主 記憶 番地 (14840) に 長 さ (80) を 読込 む . 


TBM 370 に お いて は , 直接 アク セス 記憶 装置 の レコ ー ド 番地 は 次 の よう に 
5 バイ ト で 表わさ れる : 


半生 
ククル ク 。 トラ ッ ク 番 号 


トー ーー トーー * 一 ーー トー ー ゴ 


“ 未 使用 "と され る 部 分 に つい て は 後 で 説明 する . IBM 370 で の 位置 決め 動 
作 は , 実際 に は 次 の 2 つの チャ ネル ・ コ マン ド に よっ て 行なわ れる : 


シー ドウ ツェ ュ ア に つい で 


CCW X'317.ADDR,X'407.5 ID の 探索 :・ これ は 正しい レコ ー ド か 
正しい 場合 に は 次 の CCW を 飛ば す 


CCW X"08',GET,X"40!- 制御 の 移行 ・ 正しく な けれ ば 次 の レコ ー ド を 調べ る 


CCW X"06',DATA,X"00".80 DATA べ 80 バ イト 読込 む 
DC X"0000000201* トラ ッ ク 2, レ コー ド 1 
DS CL80 80 バ イト の デー タ 領 域 


等 し い 識 別 番号 を 探索 する コマ ンド は , 現在 読み 書き ヘッ ド の 所 | に ある レコ 
ー ド (ある い は , レコ ー ド の 中 途 の と き は 次 に 到着 する レコ ー ド ) の 番地 を 比 
寺 す る . と の レコ ー ド が 所 要 の も の で あれ ば , 次 の チャ ネル ・ コ マン ド 語 は 飛 
越 さ れる . 異な っ て いれ ば , 次 の チャ ネル ・ コ マン ド 語 が 実行 され る . 直後 の 
コマ ンド 語 が 探索 コマ ンド へ の 制御 移行 コマ ンド で あれ ば , 所 要 の レコ ー ド が 
読み 書き ヘッ ド の 所 に 到着 する まで 各 レ コー ド を 検査 する ルー プ が 形成 され 
る . 

ドラ ム の 典型 的 な 特性 は 次 の と お り で ある ・ 


回 転 速度 =10 ミ リ 秒 
最大 アク セス 時 間 =10 ぇ ミリ り 秒 
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平均 ( 乱 ) アク セス 時 間 =5 ミ リ 秒 

順 ア クセ ス 時 間 (レコ ー ド の 長 さ に 関係 する ) 1 ミリ 秒 
7 の 偏差 は 小さ い (1 桁 の 差 ). 

容量 =800 万 バイ ト (256 ヘッ ド *32, 000 バ イト プ ト ラ ッ ク ) 


ドラ ム の よう に つね に 回 転 し て いる 装置 と , 磁気 テー プ の よう KK 起動 停止 
を 行なう 装置 の 間 に は 幾つ か 大 き な 相 違 点 が 存在 する . ドラ ム で は 回 転 が 止ま 
る と と が な い の で , レコ ー ド 間隙 (LRG) は 不要 で ある (磁気 テー プ で は 起動 / 
停止 の た め に IRG を 必要 と し た ). ドラ ム で IRG を 利用 する の は , 1 つ は ド 
ラム の レコ ー ド を 順に 読出 す と き CPU で 計算 する 時 間 を 作り 出す た めで あ 
る . た と えば , IRG を 通過 する 時 間 が 最後 の レコ ー ド の 処理 と 次 の レコ ー ド 
の 入出 力 を 開始 させ る 時 間 に ほ ば 等 し くし て お け ば よい . と の よう に し て お か 
な けれ ば , 次 の レコ ー ド を 得る に は , ドラ ム が 完全 に 1 回 転 す る の を 待た ね ば 
な ら な い . と れ で は 順次 処理 に お いて 時 間 の 差 が だ きわめて 大 きく な る (1 ミリ 
秒 の アク セス が 10 ミリ 秒 の アク セス と な る ). 別 の 方 法 は , レコ ー ド を 格納 す 
る の に 『 石 けり 遊び ” の 模様 を 使用 する と と で ある . た と えば , 10 個 の 物理 レ 
コー ド (A, B, C,…, 丁 ) が あり , トラ ッ ク 当 た り 10 レ コー ド の ドラ ム K 格 
納 す る と する と き , 次 の よう に し て 格納 する こと と も 可能 で ある : 


ドラ ム の レコ ー ド デー タ ・ レ コー ド 


の の O の つい の ロム の トー 
こと ー エ の mm ワ ロワ ロ の ロア 


に つ 


と れ ら の レコ ー ド が し ば し ば 順番 に 読出 され る と 仮定 し よう (ジョ ブ は レコ 
ー ド A, 次 に B,…… を 要求 する ). ジョ ブ で 1 つの レコ ー ド を 処理 する の MC 読 
出し 後 2 ミリ 秒 か か っ た と する と , レコ ー ド A (第 1 レコード) を 読出 し て 
理 し た 後に ドラ ム は 第 4 レコー ド の 始点 まで 回 転 し て いる (1 回転 10 ミ リ 秒 , 
すなわち , 1 レコ ー ド 1 ミリ 秒 と する ). レコ ー ド B を 読出 す た め に は , ドラ ム 
は 再び レコ ー ド 2 の 所 へ 回 転 し て と な けれ ば な ら な い . と れ に は 8 ミリ 秒 か か 
る . 上 の 代わ り に . レコ ー ド を 次 の よう 格納 する と と も で きる : 
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ドラ ム の レコ ー ド デー タ ・ レ コー ド 
1 


の Oo の um ょ Ro 
の と の イー の mm ロ エラ 


に つ 


と の 場合 で も , レコ ー ド A を 読出 し て 処理 を すま せ た 後 に , ドラ ム は 第 4 レ 
コー ド の 始点 に 回 転 し て き て いる . 次 に レコ ー ド B が 必要 で ある が , これ は ち 
ょ うど 第 4 レコ ー ド 格納 され て いる . し た が っ て , 余分 に 回 転 を 待合 せる 必 
要 は な い . デー タ ・ レ コー ド を 格納 する た め の 2 つの 方 式 を 比較 し て , 最初 の 
方 式 で は 10 レ コー ド す べ て を 処理 する の 大 略 次 の 時 間 が か か る : 


10x[1 ミ リ 秒 (レコ ー ド 読出 し ) エ 2 ミリ 秒 (レコ ー ド 処理 )+ キ 8 ミリ 秒 
(次 レコ ー ド の アク セス )]=10X11 ミリ 秒 =110 ミリ 秒 


第 2 の 方 式 で は “次 レコ ー ド の アク セス "が 除去 され , 時 間 は 次 の よう に な る . 
10x[1 ミ リ 秒 (レコ ー ド 読出 し )+2 ミリ 秒 (レコ ー ド 処理 )] 
= テ 10X3 ミリ 秒 =30 ミ リ 秒 


いい 換え る と , 第 2 の 方 式 は お よそ 4 倍速 いし . と の 差 は , 1.000 レコ ー ド と 
か 10,000 レコ ー ド の 処理 を 行なう と き に は きわ め て 重大 で ある . 

順次 処理 の 能率 を 改善 する (に は , 各 ド ラム ・ レ コー ド の 中 で 2 つ 以 上 の 連続 
し た デー タ ・ レ コー ド が アク セス され る の で , ブロ ッ キ ング が 有効 で ある . ド 
ラム で IRG を 使用 し て いる 場合 . ブ ロッ キン グ は IRG に よる 無駄 な 領域 を 
減少 させ る 効果 が ある . 


5.2.2.8.2 可動 ヘッ ド の ディ スク と ドラ ム 
磁気 ディ スク は 磁気 ドラ ム と 類似 し た 装置 で ある が , 1 枚 以上 の 円 板 を 用 
い , 各 円 板 は 同心 円 状 の トラ ッ ク を 持ち , 円 板 ど と に 1 個 の 読出 し ノ 書 込み へ 
ッ ド が ある . と れ は 甘 音 機 の ディ スク と 同様 で ある . 読出 レノ 書込み ヘッ ド は 
高価 で ある か ら , 装置 に よっ て は トラ ッ ク ご と に ヘッ ド を 持た ず , へ ッ ド が 1 
つの トラ ッ ク か ら 別 の トラ ッ ク へ 物理 的 に 移動 する . と の 種 の 装置 は , 可動 腕 
ある い は 可動 ヘッ ド 型 直接 アク セス 記憶 装置 と 呼ば れる . 腕 の 各位 置 は シリ ン 

も と を 】 
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ダ と 呼ば れる ・ 

図 5.5 に 示し た よう な 可動 ヘッ ド 型 直接 テク セス 記憶 装置 の レコ ー ド を 識別 
する に は , 腕 の 位置 , トラ ッ ク 番 号 , お よび レコ ー ド 番号 を 指定 する 必要 が あ 
る . 腕 の 位置 は 半径 方 向 の 変位 で あり , レコ ー ド 番号 は 円 周 方 向 の 変位 で あぁ 
る . し た が っ て , レコ ー ド に アク セス する に は , ヘッ ド が まだ 正しい 位置 に な 
けれ ば 半径 方 向 ( に 移動 し て , 次 に レコ ー ド が 読出 レノ 書込み ヘッ ド の 所 へ 回 転 
し て くる の を 待合 せな けれ ば な ら な い . 

IBM 370 で は , 腕 の 位置 決め の た め に シー ク と いう 独立 の 入出 力 コ マン ド 
が 用 意 さ きれ て いる . 腕 の 位置 決め が 行なわ れ た 後 で は , と の 装置 は 第 5.2.2.3. 
1 節 で 述べ た 磁気 ドラ ム と 全く 等 し く な る . ディ スク で の レコ ー ド は 次 の よう 
(C 6 バイト を 使用 し て 指定 され る : 


ヘッ ド 1( トラ ッ ク 1) 


ディ スク を 
連結 し て いる 軸 


可動 腕 
ーーー 
ヘッ ド 2( トラ ッ ク 2) 
ヘッ ド 3( トラ ッ ク 3) 
現在 の 腕 の 位置 
回 転 し て いる ディ スク 
現在 の レコ ー ド 番号 


図 5.5 可動 腕 デ ィ ス タク 


5.2 装置 の 特性 一 ー- ハ ー ド ッ ゥ ェ ア に つい て 
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ドーーーーーーーーー タ ーー 


ドーーー 2 一 mm ューーー2 一 一 wm ョ ーーー 2 一 を | 


識別 番号 探索 コマ ンド を 用 いて レコ ー ド を 探索 する の と は 異な り , 腕 が 一 度 
ある シリ ンダ 位置 決め され る と , 別 の シー ク ・ コ マン ド が 出さ れる まで , そ 
の シリ ンダ に 留まっ て いる . と の よう に , シー ク ・ コ マン ド は 予備 シー ク と 呼 
ば れ て , 別個 に 実行 され た り , 長い チャ ネル ・ プ ログ ラム の 一 部 と し て 実行 き 
れ た りす る . 

ヘッ ド が 現在 シリ ンダ 3 に 位置 決め され て いな いと 仮定 し て , シリ ンダ 3. 
トラ ッ ク 1, レコ ー ド 2 の レコ ー ド を 読込 むための コマ ンド を 図 5.6 に 示す . 

通常 の 可動 腕 型 ディ スク は , 10 て 50 ト ラッ ク , 200ー400 レ リン ダ を 持ち , 次 
の よう な 特性 を 持っ て いる : 


最大 アク セス 時 間 =75 ミ リ 秒 
( 腕 移動 の 最大 時 間 55 ミ リ 秒 , 回 転 時 間 1 周 20 ミ り 秒 ) 
平均 ( 乱 ) アク セス 時 間 =30 ミ リ 秒 
順 ア クモ セス 時 間 べ 1 ミリ 秒 

7 ヵ の 偏差 は 小さ い (2 桁 以下 の 差 で ある ) 
容量 = 1 億 バイ ト (400 シリ ンダ *20 ヘッ ド *16,000 バイト) 


5.2.2.3.3 一 般 的 な 特性 
直接 アク セス 記憶 装置 に よっ て は 各 レ コー ド に キー を つけ る と と が で きる も 
の も ある . キー は 利用 者 に よっ て 指定 され , レコ ー ド の 内 容 を 示す よう に する 


CCW X'0B'ADDR,X"40'.6 シリ ンダ を シー ク す る 
SEARCH CCW XS317ADDR+2.X"407.5 所 要 の レコ ー ド を 探索 する 

CCW X'08.SEARCH,X"40',.-- 探索 を 繰 返 す 

CCW XO6,DATA,X"007.80 DATA へ 80 バ イト を 読込 む 


DC X"00 00 00.03 00 01 02" 完全 な 番地 : シリ ンダ 1, 
ニニ ニラ ニン ニニ 
6 北 トラ ッ ク 1, レコ ー ド 2 


CL80 


図 5.0 レ ュ ー ド を 読出 す CCW 


し と る 】 
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と と が で きる . と の 種 の 装置 の 制御 装置 で は , トラ ッ ク と シリ ンダ の 指定 で は 
な く , キー の 指定 で レコ ー ド を 読み 書き する コマ ンド を 用 いる と と が で きる . 
た と えば 
* 識 別 番号 =0201 を 探索 せよ "と する 代わ り に 
“キー=HARRY を 探索 せよ "と する . 


と の 形式 の 番地 指定 が で きる 直接 アク セス 記憶 装置 に は , た と えば , 読出 し へ 
ッ ド は 正しい シリ ンダ に 位置 決め され て いる 必要 が ある と いっ た 条件 が 課せ ら 
れる と と が ある . 

CPU の 価格 が 信 減 する 傾向 が ある の で , ディ スク で レコ ー ド を 探索 せ ず に 
主 記憶 中 に 表 を 作っ て お き , チャ ネル の 経費 の 減少 を は か っ た 方 が よい と と も 
ある . 

以上 は 記憶 装置 の 代表 的 な 例 で あぁ る. 多数 の 変形 だ が ある が , すべ て は 同様 な 
特性 を 持っ て いる . 


9.9 チャ ネル と 制御 装置 


装置 管理 は , チャ ネル や 制御 装置 の 制御 も 行なう . 第 2 章 で 説明 し た よう 
(に , チャ ネル は チャ ネル ・ プ ログ ラム を 実行 する 特別 の 処理 装置 で あや る. チャ 
ネル は 高価 で ある か ら , 装置 の 台数 より も チャ ネル の 台数 の 方 が 少な い . し た 
が っ て , チャ ネル を 1 つの 装置 か ら 別 の 装置 へ と 切換 える 必要 が ある . 同時 に 
動作 する 入出 力 装置 の 台数 は むし ろ 少 な い の で 一 層 価 格 を 記 滅 する と と も で き 
る . し た が っ て , 装置 の 電子 回 路 と 機械 部 分 と を 分 割 す る と と が 賢明 で ある . 
数 台 分 の 電子 回 路 は 1 台 の 制御 装置 と し て , 装置 間 で 切換 えて 使用 する と と が 
で きる . 図 5.7 は , チャ ネル , 制御 装置 お よび 装置 の 関係 を 示し て いる . 普通 
は , 1 台 の チャ ネル に 最大 8 台 の 制御 装置 が , 1 台 の 制御 装置 に 最大 8 台 の 装 
置 が 接続 で きる . 
入出 力動 作 を 起動 させ る た め に は , 主 記 境 と 装置 と の 間 に 情 報 の 経路 が 必要 
で ある . た と えば , ドラ ム を アク セス する (に は , チャ ネル A と ドラ ム 制 御 装 
置 D と を 使用 する 必要 が だ ある. ドラム G へ の 入出 力動 作 が 進行 中 で あれ ば , チ 
ャ ネル A を 使用 で き な い の で , ドラ ム の 入出 力 を 起動 する と と が で き な い 
(ドラ ょ ム G の 入出 力 に は , チャ ネル A と 制御 装置 C と を 使用 する 必要 が ある ). 
装置 管理 ルー チン は , 
1. チャ ネル 。 
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5.3 チャ ネル と 制御 装置 


1 7 ドラム 


磁気 テー プ 


図 5.7 計算 機 シ ステ ム に お ける 入出 力 の 構成 


2. 制御 装置 , お よび 
9. 装 置 


の 状態 を 把握 し て いな けれ ば な ら な い . チャ ネル お よび 制御 装置 の 台数 は 通常 
少数 で ある の で , し ば し ば 大 き な あ い 路 と な る と と が ある . と の た め に た, 装置 
の 独立 な 動作 , 装置 で の バッ ファ リン グ , 多数 の 経路 ,。 お よび ブロ ッ ク の 多重 
化 な どの 技法 を 用 いる と と が で きる . 


5.3.1 装置 の 独立 な 動作 


多く の 場合 , 装置 に は ある 程度 の チャ ネル や 制御 装置 の 助け だ け で , 入出 力 
動作 を 完了 で きる 機能 が ある . ディ スク の シー ク 動 作 は 50 ミ リ 秒 か か る も か も 
し れ な い が , チャ ネル が シー ク 番 地 を 主 記憶 か ら デ ィ ス ク に 伝達 する た め に は 
10-20 マ イク ロ 秒 あれ ば 十分 で ある . シー ク は 装置 単独 で 完了 する と と が で き 
る . 同様 に し て , 装置 と 制御 装置 だ け で , チャ ネル を 用 い ず 完 了 す る と と の で 
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きる 動作 も ある . 

入出 力動 作 を 起動 する と き に は , 経路 は 完全 に 空い て いな けれ ば な ら な い . 
経路 の 部 分 が 空い た と と を 通知 する た め に , チャ ネル 完了 , 制御 装置 完了 , 装 
置 完了 と いう 別々 の 入出 力 完了 割込み が 用 いら れる . 入出 力 完了 割込み は チャ 
ネル 状態 語 の 状態 ビッ ト に よっ て 指示 され る . 経路 の 中 の 2 つ 以 上 の 部 分 が 同 
時 に 空い た と き K は , 割込み は 1 回 だ け で ある が , 状態 ビッ ト は 空い た 部 分 を 
すべ て 指示 する (た と えば ,。 チャ ネル 完了 と 制御 装置 完了 の 2 つの ビッ ト が チ 
ャ ネル 状態 語 の 中 で オン と な る ). 

チャ ネル 完了 が 発生 する と , 装置 は まだ 動作 中 で あっ て も , チャ ネル の 動作 
は 終了 する . と の と き , その チャ ネル を 用 いて , 別 の 装置 の 入出 力動 作 を 起動 
する と と が で きる . 


5.3.2 バッ ファ リン グ 

装置 や 制御 装置 の 内 部 に デー タ ・ バ ッ フ ァ を 設け る と と に よっ て , 普通 な ら 
長 時 間 チ ャ ネル を 必要 と する 装置 6. チャ ネル と 独立 に 動作 を 遂行 する てこ と が 
で きる . た と えば , カー ド 読 取り 機 は 1 枚 の カー ド を 読取 り チ ャ ネル を 通じ て 
デー タ を 転送 する の 物理 的 に は 約 60 ミ リ 秒 か か る . し か し , バッ ファ つき カ 
ー ド 読取 り 機 は . カー ド 読 取り 機 あ る い は 制御 装置 の 中 の バッ ファ > に あら か じ 
め 1 枚 の カー ド を 読込 み . 80 バ イト の 情報 を 格納 し て いる . チャ ネル が カー ド 
の 読込 み を 要求 し た と き , バッ ファ の 中 の 80 バ ィ ト の 内 容 は 高速 (た と えば , 
100 マ イク ロ 秒 ) で 主 記憶 に 転送 され , チャ ネル は 解放 され る . その 後 装置 は , 
独立 に 次 の カー ド の 読込 み を 行ない パッ ファ の 中 に 入れ る . カー ド 読 取り 機 , 
カー ド 守 孔 機 . お よび 印刷 機 に は バッ ファ が 設け られ る と と が 多い . 


5.3.3 多重 の 経路 


チャ ネル と 制御 装置 に お ける あい 路 を 解消 する た め に , より 多く の チャ ネル 
て 制御 装置 を 設置 する と と も で きる . し か し , より 経済 的 な 方 法 は , チャ ネル 
と 制御 制 置 を も っ と 融通 の きく よう K, 各 装 置 に 複数 の 経路 を 可能 と する と と 
で ある . 図 5.8 は と の よう な 人 入出 力 装置 の 構成 を 示し て いる . と の 例 で は , 装 
置 に 対し て 4 つの 経路 が 存在 する : 


1、 チャ ネル A 一 一 制御 装置 C 一 一 装置 
2. チャ ネル A 一 一 制御 装置 D 一 一 装置 E 
3. チャ ネル B 一 一 制御 装置 C 一 一 装置 


に と ん 
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5.8 複数 の 経路 を 有する 入出 力 構成 


4. チャ ネル B 一 一 制御 装置 D 一 一 装置 E 


装置 F の 入出 力 の た め に チャ ネル A お よび 制御 装置 C が 使用 中 で あれ ば , 装 
置 を 動作 させ る た め に は チャ ネル B お よび 制御 装置 D の 経路 を 見 つけ る と と 
が で きる . 実際 の 入出 力 装置 の 構成 は , 図 5.8 の よう な 台数 の 少な いも の で は 
な く , チャ ネル 1 台 I 8 台 の 制御 装置 と , 制御 装置 1 台 に 8 台 の 装置 を 接続 す 
る と と が で きる . 完全 な 構成 で は , 制御 装置 は どの チャ ネル に も 接続 され , 装 
置 も どの 制御 装置 に も 接続 され , 主 記憶 と 各 装 置 の 間 に は 64 と お り の 経路 が 
存在 する . と の よう な 極端 な 構成 は , 望ま し いけ れ ど も , 経済 的 な 理由 に よっ 
て まず 行なわ れる と と は な い . 

融通 性 を 与え を る と と の は ほか に , 複数 の 経路 を 持つ 入出 力 の 構成 は 信頼 性 の 面 
で る 都合 お が よい. たとえば, チャ ネル A が 故障 し て 修理 する 必要 が あっ て も , 
すべ て の 制御 装置 は 依然 と し て チャ ネル B を 通じ て アク セス する と と が で き 
る . 入出 力 の 構成 に お ける すべ て の 経路 の 状態 情報 を 管理 し , 要求 され た 装置 
(に アク セス する た め に 使用 で きる 経路 を 見 つけ る と と は , 装置 管理 の 責任 で あ 
る . 


5.83.4 ブロ ッ ク の 多重 化 


通常 の IBM 370 の セレ クタ ・ チ ャ ネル で は , 装置 の 独立 な 動作 と パッ ファ 
リン グ は , 1 つの チャ ネル ・ プ ログ ラム の チャ ネル ・ コ マン ド 語 だ け に し か 適 
用 で き な い . チャ ネル と 制御 装置 は ,。 チャ ネル ・ プ ログ ラム の 実行 中 は 接続 さ 
れ た まま に な っ て いる . IBM 370 の ブロ ッ ク ・ マ ル チ プ レク サ ・ チ ャ ネル は 
複数 の チャ ネル ・ プ ログ ラム に 同時 に サー ビス する と と が で きる (8 つの チャ 
ネル ・ プ ログ ラム ). バッ ファ リン グ さ れ て いた り 装 置 の 独立 の 動作 な ど で チ 
ャ ネル を し ば らく 必要 と し な いよ うな 入出 力動 作 を 行なう と と に な っ た と き に 
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は , チャ ネル が サー ビス を 要求 し て いる 別 の チャ ネル ・ プ ログ ラム に 自動 的 に 
切換 わる . ブロ ッ ク ・ マ ル チ プ レク サ ・ チ ャ ネル は チャ ネル ・ プ ログ ラム KK 対 
する 多重 プロ グラ ミン グ の ハー ドウ ェ ア に よる 組込み で ある . 

と の 型 の チャ ネル の 多重 プロ グラ ミン グ は , チャ ネル ・ プ ログ ラム すべ て を 
1 つの 長い コマ ンド と する と と に よっ て , モレ クタ ・ チ ャ ネル で 模擬 する と と 
が で きる . と の よう に する と , 装置 管理 の ソフ トウ ェ ア ・ ル ー チ ン に よっ て 。, 
必要 に 応じ て チャ ネル を 切換 える こと が で きる . し か し , チャ ネル の 切換 え は 
頻繁 に , し か る 迅速 に 行なわ ね ば な ら な い の で , 中 央 処理 装置 が 極度 に 高速 で 
な けれ ば あま り 魅 力 的 な る の で は な い . 


5.4 装置 の 割付 け 


本 章 の 始め に 述べ た よう に , 装置 の 割付 け に は , 専用 共用 , ある い は 仮想 
の 3 つの 方 法 が 存在 する . 第 5.6 人 節 で 述べ る 仮想 割付 け は , 専用 装置 を 共用 装 
置 に 変換 する . し た が っ て , と の 方 法 は 専用 お よび 共用 割付 け の 特別 な 場合 に 
過ぎ な い . 

装置 に よっ て は , ジョ ブ で 使用 する 前 に , カー ド 読 取り 機 の ホッ パー に カー 
ド ・ デ ッ ク を 人 手 で 置い た り , 必要 と する レコ ー ド の と と ろ に 磁気 テー プ を 位 
置 決 めし た りす る よう な 人 居 の 動作 や 時 間 の か か る 入出 力動 作 が 必要 で ある . 
と の よう な 装置 を 複数 の ジョ ブ の 間 で 切換 える に は , 余分 の 仕事 が 必要 と な 
る . し た が っ て , と これら の 装置 は 一 時 に は 1 つの ジョ ブ に 専用 使用 され , ジョ 
ブ の 完了 の 時 点 で ジョ ブ が と の 装置 を 解放 する まで 他 に 割付 けら れ な い . 装置 
を ジョ ブ に 割付 ける と と は , 通常 , 処理 装置 管理 の ジョブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 
・ ル ー チ ン と 関連 し て 行なわ れる . 

磁気 ドラ ム や ディ スク な どの 直接 アク セス 装置 は , 容易 に し か も 高速 位置 
決め する と と が で きる の で , と の 装置 を 並行 し て 実行 し て いる 複数 の ジョ ブ の 
間 で 共用 する と と が 可能 で ある . 共用 装置 は , 論理 的 に は , 専用 装置 群 と 見 な 
し て 取扱 うこ と が で きる . 共用 装置 を 使用 し て いる ジョ ブ に は 論理 的 に 別個 の 
領域 が 割当 て られ て いる . と の 装置 は 直接 アク セス の 特性 を 持っ て いる の で , 
これ ら の 領域 を ジョブ の 間 で 切換 える と と が 経済 的 に 可能 と な る . 装置 管理 ル 
ー チ ン は , ジョ ブ に どの 共用 装置 の どの 領域 を 割付 ける か を 決定 する . と の 決 
定 は し ば し ば ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング ・ ル ー チ ン と 関連 し て も 行なわ れる . 

専用 お よび 共用 装置 の どちら に 対し て も , 静 的 お よび 動 的 な 割付 け 決定 を 行 
な う 必 要 が ある . 静 的 な 割付 け は , 主として , どの 専用 お よび 共用 装置 を ジョ 
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ブ に 割当 て る か を 決定 する も る の で ある . 一 般 に , 装置 管理 に お いて は , チャ ネ 
ル と 制御 装置 の あい 路 を 最小 に する た め に , 広い 範囲 の 装置 に 割付 け を 行なう . 
多く の 場合 , 利用 者 は ジョ ブ 制 御 カ ー ド を 用 いて , どの 装置 を 同時 に 使用 し 
(別々 の チャ ネル に 接続 きれ て いる べき で ある ), どの 装置 を 別々 に 使用 する 
か (と れ ら は 同じ チャ ネル に 接 続き され て も よい ) を シス テム 通知 する と と が 
で きる . IBM の 0S/360 の ジョ ブ 制 御 言語 の 選択 機能 で ある 同種 (AFF) と 異 
種 (SPP) は と の 目的 を 果たす も の で ある (Brown, 1970 : Cadow, 1970). 
チャ ネル と 制御 装置 の 台数 は 少な い の で , これ ら が 恒久 的 に ジ ョ ブ に 割当 て 
られ る と と は まず な い . 割当 て は ジョ ブ が 装置 管理 に 対し て 入出 力 要求 を 発し 
た と き に な され る . 割当 て られ た チェ ャ ネル や 制御 装置 は , 入出 力 要求 が 完了 す 
る と 直ちに 解放 され , 他 に 使用 する こと が で きる よう に な る . 

装置 管理 の 静 的 な 割付 け は , 処理 装置 管理 に お ける ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ の 
静 的 な 決定 と 似 て いる . 動 的 な 割付 け の 目的 は , 処理 装置 管理 に お ける プロ セ 
ス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ と 類似 し て いる . 本 章 の 残り の 部 分 は , 主として 装置 管理 の 
動 的 な 割付 け 機 能 に つい て 論じ る . 


5.5 入出 力 ト ラフ ィ ッ ク 制 御 , 入出 力 ス ケ ジ ュ ー ラ , 
入出 力 装 置 ハ ンド ラ 


装置 管理 の 機能 は 便宜 上 次 の 3 つの 部 分 に 分 ける と と が で きる : 


1. 入出 力 ト ラフ ィ ッ ク 制 御 すべ て の 装置 , 制御 装置 , お よび チャ ネ 
ル の 状態 を 把握 する . 

2. 入出 力 ス ケ ジ ュ ー ラ ジョ ブ か ら の 入出 力 要 求 に よる アク セス に K 対 
し て , チャ ネル , 制御 装置 , お よび 装置 を 割付 ける た め の 方 針 を 組 込 
む . 

3. 入出 力 装置 ハン ドラ 入出 力 ス ケ ジ ュ ー ラ が 決定 を 行なっ た 後 , チ 

ャ ネル ・ プ ログ ラム を 生成 し , 入出 力 起動 命令 を 発し , 装置 割込み の 処 

理 を し て , 実際 の 動 的 な 割付 け を 遂行 する . 通常 , 装置 の 種類 ど と に 別 

個 の 装置 ハン ドラ が 設け られ る . 


5.5.1 入出 力 ト ラフ ィ ッ ク 制 御 


入出 力 ス ケ ジ ュ ー ラ が , 主として 方 針 (誰が , いつ 装置 を 使用 する か ) に 関 
係 す る の に 対し て , 入出 力 ト ラフ ィ ッ ク 制 御 は 動作 (装置 を 割当 て る と と が で 
きる か ) 関係 する . トラ フィ ッ ク 制 御 は すべ て の 状態 情報 を 管理 し て いる . 
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入出 力 ト ラフ ィ ッ ク 制 御 は 。 チャ ネル や 制御 装置 の 台数 が 少な く , 図 5.7 お 
よび 5.8 に 示し た よう な 複数 の 経路 の 問題 が 存在 する の で , 複雑 に な る . トラ 
フィ ッ ク 制 御 は 最小 限 次 の 3 つの 問 に 対し て 答え る : 


1. 入出 力 要 求 に サー ビス する た め の 経 路 が 空い て いる か . 
2. 2 つ 以 上 の 経路 が 空い て いる か . 
3. 経路 が 空い て いな いと き に は , いつ 空く か . 

と れ ら の 間 に 答 える た め に , トラ フィ ッ ク 制 御 は 装置 の 状態 と 接続 関係 を 示 
し た デー タベース を 管理 し て いる . こと れ は 5.9 に 示し た よう な 装置 制御 ブ 
ロッ ク (UCB), 制御 装置 制御 ブロ ッ ク (CUCB),、 お よび チャ ネル 制御 ブロ ッ 
ク (CCB) を 用 いて 行なわ れる . 第 1 の 問 は , 要求 の 装置 の 制御 ブロ ッ ク か ら 
開始 し て , 接続 され て いる 制御 装置 お よび チャ ネル を 調べ , 空い て いる 装置 の 
組合 せ を 求め る と と に より 答え る と と が できる. 同様 に し て , 空い て いる 経路 
を すべ て 求め る と と が で きる . 第 2 の 問 は , 図 5.10 に 示し た よう に 入出 力 の 
構成 が 対称 で な いと き に は , 1 つの 経路 を 選択 し た と き 他 の 入出 力 要求 を 閉講 


装置 制御 ブロ ッ ク (UCB) チャ ネル 制御 ブロ ッ ク (CCB) 
装置 識別 記号 チャ ネル 識別 記号 
装置 の 状態 チャ ネル の 状態 


この 装置 に 接続 され た 制御 装置 の この チャ ネル に 接続 され た 制御 装置 の 


リス ト 人 


この チャ ネル を 待合 せ て いる プロ セス の 


この 装置 を 待合 せ て いる プロ セス の リス ト リス ト 


制御 装置 制御 ブロ ッ ク (CUCB) 
制御 装置 識別 記号 
制御 装置 の 状態 


この 制御 装置 に 接続 され て いる 装置 の 
リス ト 


この 制御 装置 に 接続 され て いる 
チャ ネル の リス ト 


この 制御 装置 を 待合 せ す て い る プロ セス の 
リス ト 


図 5.9 制御 ブロ ッ ク 
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チャ ネル 
B 
チャ ネル 


図 5.10 非対称 な 入出 力 の 構成 


制御 装置 F 


し て し まう と と が ある の で , 特に 重要 と な る . と の 場合 の よう に , ある 経路 は 
他 の 経路 より も 入出 力 要求 を 閉塞 する と と が 少な いと と が ある . 図 5.10 で は , 
装置 本 に は 5 と お り の 経路 が 存在 する が , 装置 G ほ た は 1 に は た だ 1 つの 経路 
し か な い . 

入出 力 の 負荷 が 大 きい 場合 に は , プロ セス か ら 入 出力 要求 が 発せ られ た と き 
に 空い て いる 経路 が 存在 し な いと と が ある . 入出 力 完 了 の 割込み が 発生 する と, 
1 つ 以 上 の 要素 (装置 , 制御 装置 , ある い は チャ ネル ) が 再び 利用 で きる よう 
(に な る . と の と き , 待合 せ て いる 入出 力 要求 の すべ て に つい て , 空い た 経路 を 
使用 し て 入出 力 が 可能 か を 調べ る と と が で きる . し か し , 多数 の 入出 力 要求 が 
待合 せ て いる な ら ば , と の 検査 は 時 間 が か か る . も っ と 能率 の よい 方 法 は , 図 
5.9 に 示し た よう に , 1 つの 要求 に "関係" する 入出 力 要求 の すべ て を その 装 
置 の 制御 ブロ ッ ク の 中 に 一 覧 表 と し て お く と と で ある . と の と き に は , 特定 の 
入出 力 要求 の み を 検査 すれ ば よい . 


5.5.2 入出 力 ス ケ ジ ュ ー ラ 


使用 で きる 経路 の 数 より も 多く の 入出 力 要 求 が 保留 され て いる と き に は , ど 
の 入出 力 要求 を 最初 に 実行 する か を 選択 する 必要 が ある . プロ セス ・ ス ケ ジ ュ 
ー リ ング で 述べ た と と の 多く が と の 場合 に も 適用 で きる . 1 つの 大 き な 相 違 点 
は , 通常 , 入出 力 要求 の 処理 に は 割当 て 時 間 と いう も の が な いと いう こと と で あ 
る . すなわち , いっ た ん チャ ネル ・ プ ログ ラム の 実行 を 開始 する と, 動作 を 完 
了 す る まで 中 断 さ れる と と が な い . た いて い の チ ャ ネル ・ プ ログ ラム は きわ め 
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て 短 か く 50 一 100 ミリ り 秒 で 終了 する . し か し , 数 秒 か ら 数 分 の 時 間 か か っ て 終 
了 す する チャ ネル ・ プ ログ ラム も 存在 する . 

入出 力 ス ケ ジ ュ ー ラ に は 各種 の 方 針 を 用 いる と と が で きる . た と えば , プロ 
セス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ が プロ セス 高い 優先 順位 を 割当 て て いる な ら ば , 入出 力 
要求 に 対し て も 高い 優先 順位 を 割当 て る と と が 適当 で ある . と の よう に する 
と , その ジョ ブ を 可能 な 限り 迅速 に 終了 させ る と と が で きる . 

入出 力 ス ケ ジ ュ ー ラ が 入出 力 要求 の 相対 的 な 順番 を 決定 する と , 入出 力 トラ 
フィ ッ ク 制 御 は , どの 要求 を 実行 する こと が で きる か を 決定 し な けれ ば な ら な 
い . その 次 に 入出 力 装置 ハ ンド ラ は 装置 に 依存 する 入出 力 ス ケ ジ ュ ー リ ング と 
最適 化 を 行なう . 


5.5.3 入出 力 装置 ハン ドラ 


入出 力 装置 ハ ンド ラ は , チャ ネル ・ コ マン ド 語 の 設定 , 誤り 状態 の 処理 , お 
よび 入出 力 割 込み の 処理 を 行なう ほか に , 装置 の 種類 に よっ て 異な る 特殊 性 に 
従っ て 精密 な スケ ジュ ー リ ング ・ ア テル ゴ リズ ム を 実行 する . 通常 , 入出 力 装置 
の 種類 に 応じ て 別々 の 装置 ハン ドラ の アル ゴリ ズム が 存在 する . 


5.5.3.1 回 転 の 順 
入出 力 の 負荷 が 大 きい と き に は , 複数 の 入出 力 要求 が 同一 の 装置 を 待合 せ て 
いる と と が ある . 前 述 し た よう に , 装置 に よっ て , アク セス 時 間 7 に 大 き な 
偏差 の 存在 する と と が ある . 入出 力 要求 の 処理 の 順番 に よっ て は , 入出 力 要求 
を 処理 する 合計 時 間 を 減少 させ る と と が で きる . ドラ ム 型 の 装置 に 人 レコード 
だ けが 格納 され て いる と する ( 図 5.11 参照 )、 次 の 4 つの 入出 力 要 求 が 受付 
けら れ , と の 装置 へ の 経路 が 空い て いる と する : 
1.。 レコ ー ド 4 の 読出 し 
2. レコ ー ド 3 の 読出 し 
3. レコ ー ド 2 の 読出 し 
4. レコ ー ド 1 の 読出 し 


と て れ ら の 人 入出 力 要求 の 実行 は 幾 と お りか の 順序 で 行なう と と が で きる * 


順番 A 入出 力 ス ケ ジ ュ ー ラ が レコ ー ド 4,3,2, 1 の 順に 読出 し た 場合 の 処 
理 時 間 の 合計 は 次 の よう 計算 きれ , 約 60 ミ リ 秒 と な る . 


ア 7?4 十 7。 十 75。 十 5 を 3 回 転 (3/4 十 3x3/4 
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回 転 方 向 


速度 =20 ミ リ 秒 / 回 寺 


図 5.11 順番 に レ ュ ー ド が 記録 され て いる 単純 な ドラ ム 状 の 装置 


レコ ー ド 4 の 読出 し に 対し て は , ドラ ム の 現在 位置 が わか ら な い の で , 
1/2 回 転 (10 ミリ 秒 ) と 仮定 し , 読出 し 時 間 と し て 1/4 回 転 (5 ミリ 秒 ) 
を 加え る . 

順番 B 入出 力 ス ケ ジ ュ ー ラ が レコ ー ド 1, 2, 3, 4 の 順に 読出 し た と 
する と, 合計 時 間 は 次 の よう に 計算 され , 約 30 ミ リ 秒 と な る . 


77: キ 7 ョ 7 ー1 は 回 転 ( オ す 3x オ ) 


順番 A と 順番 B の 結果 は 同じ で ある が , 速度 は 2 倍 と な っ て いる . 
順番 C “?” が レコ ー ド 3 で ある と と が わか っ た と する と , 4, 1, 2, 3, 
734 二 7。 十 人 の 。 十 75。) の 順番 が も っ と よい . と の 場合 , 1 回 転 で 20 ミ リ 秒 
なあ 。 

順番 C( に よっ て 入出 力 を 行なう た め に は , 装置 ハン ドラ は 回 転 中 の ドラ 
ム の 現在 位置 を 知ら な けれ ば ぱ ば ならない . と の た め の ハ ー ド ウェ ア 機 能 を 回 
転位 置 検出 と 呼ぶ . 


入出 力 負 荷 が 大 きい 場合 に は , 回 転 順 に よる 処理 は 仕事 量 を 大 幅 に 増大 させ 
る (Abate, 1969 : Coffman, 1969 : Denning, 1969, 1970). 

入出 力 要求 に よっ て は 互 に 排他 的 な る の が だ ある の で , 回 転 の 順番 で 処理 する 
と き に いく ら か 方 針 を 決定 し て お か な けれ ば な ら な い . ド ラム に 対す る 要求 は , 
第 5.1.2.3.1 節 で 述べ た よう に , トラ ッ ク 番 号 と レコ ー ド 番号 の 2 要素 か ら 成 
る 番地 を 指定 し な けれ ば な ら な い . 要求 が 次 の よう で あっ た と する : 


ざら 5 ら 


1 トラ ッ ク 1, レコ ー ド 1 
2. トラ ッ ク 1, レコ ー ド 3 
9 トラ ッ ク ク 。 レ ロー ド 2 
4. トド トラック 2。 レコ ヨード 3 

トラ ッ ク 3, レコ ー ド 1 


と の と まき, 要求 1 と 5 お よび 要求 2 と 4 は , 同一 の レコ ー ド 番号 を 参照 する の 
で 互 に 排他 的 で も ある. し た が っ て , 要求 1 を 最初 の 回 転 で , 要求 5 を 次 の 回 転 
で , ある い は 逆 の 順 で , 処理 する と と が で きる . レコ ー ド 番号 で 要求 を 分 類 す 
る と と を スロ ッ テ ィ ング と 呼ぶ と と が ある . と れ は , 各回 転 ど と に 各 レ コー ド 
番号 の “スロット ” が 存在 する と と に 由来 し て いる . 同じ レコ ー ド 番号 に 対す 
る 入出 力 要 求 は , 同一 の スロ ッ ト を “競争 " し な けれ ば な ら な い . と の よう な 
競合 は , 同時 に 2 つ 以 上 の トラ ッ ク で 読み 書き で きる よう な ハー ドウ ェ ア を 用 
いれ ば 緩和 する と と が で きる が , その た め に は , 普通 . チャ ネル と 制御 装置 お 
よび 装置 の 電子 回 路 が 余分 に 必要 と な る . 

IBM 2305 固定 ヘッ ド 型 ディ スク な どの 装置 で は , 回 転 順 の 処理 と スロ ッ テ 
ィング を ハー ドウ ェ ア で 自動 的 に 遂行 する と と が で きる . IBM 2305 の 制御 装 
置 は 。 ブロ ッ ク ・ マ ル チ プ レク サ ・ チ ャ ネル を 用 いて , 最大 16 個 の チャ ネル ・ 
プロ グラ ム を 同時 に 受付 ける と と が 可能 で あり , 入出 力 要 求 を “最適 "の 順番 
で 処理 する . 


5.5.3.2 代替 え 番地 

ドラ ム 型 の 装置 で 任意 の レコ ー ド を 読出 す た め の アク セス 時 間 は , 回 転 速度 
(て よっ て 大 きく 左右 され る . 1 つの 装置 で は と の 速度 は 一 定 で ある . 

各 レ コー ド を 装置 の 複数 の 番地 に 記録 し て お く と , 実効 的 な アク セス 時 間 を 
大 幅 に 減少 させ る と と が で きる . すなわち , 同じ デー タ ・ レ コー ド を 読出 す た 
め に 幾つ か の 代替 え 番 地 が 存在 する と と に な る . と の 技法 は ,。 フォ ー ル ディ ン 
グ と 呼ば れる . 

1 トラ ッ ク 当 た り 8 レ コー ド で 回 転 速度 が 20 ミ リ 秒 の 装置 を 考え よう . レ ュ 
ー ド A が トラ ッ ク 1 の レコ ー ド 1 に あれ ば , レコ ー ド AI に アク セス する 時 間 は 
平均 的 に 半 回 転 の 10 ミ リ 秒 で ある . レコ ー ド A の 写し が トラ ッ ク 1 の レコ ー ド 
1 と トラ ッ ク 1 の レコ ー ド 5 に あり , 回 転位 置 の 検出 を 行なっ て , つね K “ 最 
も 近い "写し を アク セス する と と に すれ ば , 実効 的 な アク セス 時 間 は 5 ミリ 秒 
iC 減 少 さ せる と と が で きる . 同様 に し て , 同一 の レコ ー ド の 写し を 多数 格納 レ 
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て お く と と に よっ て , 実効 的 な アク セス 時 間 を 2.5 ミリ 秒 あ る い は 1.25 ミ リ 秒 
… と いう よう に 減少 する と と も で きる . 
も ちろ ん , 同一 の デー タ ・ レ コー ド の 写し を 多重 に 格納 する と, 実効 的 な 容 
量 は 写し の 個数 で 除 し た 値 に 減少 する . レコ ー ド ご と に 4 個 の 写し が 存在 する 
と き , と の 装置 は z “ 重 " に な っ て いる と いう . 


5.5.3.3 シー ク の 順番 

第 5.1.2.3.2 節 で 述べ た よう な 可動 ヘッ ド の 記憶 装置 で は , 回 転位 置 の ほか 
(て シー ク 位 置 の 問題 が 加わ る . 入出 力 要求 は シリ ンダ 番号 , トラ ッ ク 番 号 , 
お よび レコ ー ド 番号 の 3 つの 部 分 か ら 成る 番地 の 指定 が 必要 で ある . 次 の 要求 
が その まま の 順序 で 実行 され た と し た ら , シー ク で 腕 を 前 後に 移動 させ る た め 
忙 多 く の 時 間 が か か る : 


シリ ンダ 1, トラ ッ ク 2, レコ ー ド 1 
シリ ンダ 40, トラ ッ ク 3, レコ ー ド 3 
シリ ンダ 5, トラ ッ ク 6, レコ ー ド 5 
シリ ンダ 1, トラ ッ ク 5, レコ ー ド 7 


次 に 示し た の は も っ と 能率 の よい 順番 で ある : 


シリ ンダ 1, トラ ッ ク 2, レコ ー ド 1 
リッ ンダ 1 。 トラ ッ タ 5。 レコ ー ド ア 
シリ ンダ 5, トラ ッ ク 6, レコ ー ド 5 
シリ ンダ 40, トラ ッ ク 3, レコ ー ド 3 


と れ ら の 要求 は 最小 シー ク 時 間 の 順番 に な っ て いる . すなわち , シー ク と シー 
ク の 間 の 距離 が 最小 に な っ て いる . 

シー ク の 順番 に は と の ほか に も 多く の 順番 が 存在 する (Teorey, 1971, 1972). 
回 転位 置 の 方 が 重要 で ある 場合 に は , シー ク の 距離 は 遠く て も , 回 転位 置 の 近 
い レ コー ド を 選ぶ 方 が よい と と が ある . た と えば , も し シー ク 時 間 が 回 転 時 間 
に 比べ て どく 小さ いも の で あれ ば ぱ , 最初 の 順番 は 1, 3, 5, 7 の 順に レコ ー ド 
を アク セス し て いる の で 最良 で ある . 最小 処理 時 間 の 順番 を 決定 する と と は き 
わ め て 複雑 と な る 可能 性 が ある . シー ク 時 間 は 単調 増加 関数 で は ある が , 通 
常 。 線 型 な 関数 で は な い の で , 順番 を 決定 する と と は 一 層 複 雑 と な る . 腕 を 20 
シリ ンダ 分 だ け 移 動き させ る 時 間 は , 10 シ リン ダ 移 動き させ る 時 間 の 2 倍 よ り は 少 
な い の が 普通 で ある . 
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最小 シー ク 時 間 お よび 最小 処理 時 間 の 両方 の 場合 共 , 順番 は と の 装置 に 対す 
る 現在 の 入出 力 要求 に よっ て 決定 され る . 最初 の 要求 の 実行 中 に 新しい 入出 方 
要求 が 起 と る と と が ある . 新しい 入出 力 要求 の と と を 考慮 する と , 元 の 入出 力 
要求 に 基づく 順番 は あま り よ く な いと と も ある . シス テム が 先 の と と まで 見 と 
お せる 人 性質 の も る の で な い 以 上 , 将来 起こ る 要求 の と と を 知る の は 不可 能 で あ 
る . 将来 の 入出 力 要求 の 悪影響 を 最小 に する 技法 が 幾つ か 採用 され て いる . 1 
つの 要求 が 処理 され た 後に , 新しい 要求 も 勘案 する こと と が で きる よう に , 順番 
を 求め 直す と と が 普通 行なわ れる . 一 方 向 あ る い は 直線 的 走 衣 の 処理 の 順番 
は , 一 方 向 に 単調 に 腕 を 移動 きせ る 技法 で ある . 最後 の シリ ンダ に 到着 し た 
か , ある い は と の 方 向 に は も う 要 求 が 存在 し な いと き に は , 腕 は 最初 に 戻さ 
れ , 再び 走査 が 開始 され る . と の 技法 は , た え ず 新しい 入出 力 要 求 が 到着 し 
て , 腕 が 前 後に は げ し く 移 動 す る の を 減少 させ よう と し た も の で ある . 


5.5.4 装置 管理 の ソフ トウ ェ ア の オー バ ヘ ッ ド 


前 節 で 論じ た 装置 管理 の 技法 は 装置 の 効率 を 向上 きせ る が , 処理 装置 時 間 の 
増大 を 招く (と の アル ゴリ ズム が ハー ドウ ェ ア で 組込ま れ て いな い 場 合 に は 
理 時 間 が 増し , ハー ドウ ェ ア 化 され て いる と き に は ハー ドウ ゥ ウェア の 経費 が 増 
す ). と れ ら の アル ゴリ ズム の 価値 は , 処理 装置 の 速度 と 入出 力 要求 の 量 と に 
関係 する . 入出 力 要求 が 少な けれ ば , 処理 装置 で 多重 プロ グラ ミン グ を 行なう 
だ け で 仕事 量 を 大 きく する と と が な できる. 処理 装置 の 速度 が 遅い 場合 に は , 入 
出力 処理 の 方 で 能率 が よく な っ て も 処理 装置 の オー バ ヘ ッ ド の 方 が 多く な る . 

た と えば , 平均 命令 実行 時 間 が 30 マイ クロ 秒 の IBM 360/30 で 1, 000 命令 
の 順番 変更 アル ゴリ ズム を 実行 する と 30 ミ リ 秒 か か る と と に な る . 順番 を 変更 
し な いま まで の 入出 力 要 求 の 処理 が 30 ミ リ 秒 以下 で あれ ば , 何ら 節約 と は な ら 
な い . し か し , 順番 の 組 換 え 技 法 は 大 規模 な 計算 機 で は きわ め て 重要 な も の と 
な る . 

仮想 記憶 の 管理 は , 装置 管理 の 負荷 を 2 つの 点 で 増加 させ る . 第 1, ペー ジ 
・ ス ワッ ピン グ は 大 量 の 入出 力 要求 を 引 起 て と す と と が 多い . 第 2, た いて い の 
チャ ネル で は 仮想 記憶 の 番地 で は な く , 物理 記憶 番地 を 必要 と する の で , 装置 
ハン ドラ は , チャ ネル ・ コ マン ド 語 を 構成 する と き に , 仮想 記憶 番地 を 物理 記 
憶 番 地 に 変換 し な けれ ば な ら な い . 

最後 に , 装置 管理 は , 主 記憶 と 2 次 記憶 中 の 各 ジ ョ ブ の 領域 の 安全 を 確保 し 
な けれ ば な ら な い . 極端 な 場合 に は , 保護 の た め に 入出 力 要求 の すべ て と 参照 

され る 番地 を きわ め て 注意 深く 解 折 す る 必要 が ある . 入出 力 命令 は 特権 命令 で 
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あり , し た が っ て , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に よっ て の みる 起動 が 可能 で あ 
る の で , 保護 が 実行 で きる . IBM 360 で は 記憶 領域 の 保護 を 行なう た め に 記 
憶 ロ ッ ク の ハー ドウ ェ ア を 利用 する と と が で きる . 同様 な ハー ドウ ェ ア の 機能 
が 2 次 記憶 の 領域 の 保護 に も 用 いら れる と と が 多い . 

要約 する と , 装置 管理 の た め に 処理 装置 の 容量 の か な り の 部 分 が 使用 され 
る . し か し , 通常 は 装置 管理 に よっ て 入出 力 待合 せ 時 間 が 減少 され , シス テム 
の 仕事 量 が 大 幅 に 増加 され る の で , 装置 管理 の た め の オ ー バ ヘッ ド は 支払 う 価 
値 の ある も の で ある . 


9.6 仮 想 装 置 


5.6.1 動 機 


カー ド 読 取り 機 , 光 孔 機 。 お よび 印刷 機 は , 効率 の よい 装置 の 利用 を 妨げ る 
2 つの 困っ た 問題 を 持っ て いる . 

第 1, これ ら の 装置 は それ ぞ れ , 物理 的 な 特性 に 適合 し た よう な 定常 的 な 要 
求 の 流れ が 存在 すれ ば , 効率 が 最良 と な る (た と えば , 1 分 間 に ヵ カー ド 1000 
枚 の 読込 み , 1 分 間 i に 1,000 行 の 印刷 な ど ). ジョ ブ が 装置 の 動作 速度 より 速 
く 要求 を 出す と , ジョ ブ の 待合 せ 時 間 が 大 きく な る . 一 方 , ジョ ブ の 要求 が 非 
常に 少な いと , 装置 は 大 部 分 の 時 間 ア イド ル と な り , 有効 に 利用 されない . 

第 2, これ ら の 装置 は 一 時 に は 単 一 の ジョ ブ に 専用 させ な けれ ば ぱ ば ならない. 
た いて い の ジ ョ ブ で は 何 が し か の 入力 お よび 出力 を 行なう の で , 多重 プロ グラ 
ミン グ を 行なう 分 だ け の ヵ カー ド 読 取り 機 と 印刷 機 が 必要 と な る . と の よう な と 
と は , た いて い の ジ ョ ブ で は 装置 の 能力 の 一 部 分 し か 利用 し な い の で , 通常 , 
不 経済 な と と で ある . 

要約 する と , これ ら の 装置 に は 定常 的 な 要求 を 出す べき で ある の に , 実際 の 
プロ グラ ム が 出す 要求 は 非常 に 不 規則 で ある . 入出 力 を 多量 に 行なう 小さ な プ 
ログ ラム (た と えば , Y 印 を 印刷 する プロ グラ ム ) は , 数 秒 の CPU 時 間 で 何 
和 干 も の 印刷 要求 を 発生 させ る . 一 方 , 多量 の 計算 を 行なう プロ グラ ム (た と え 
ば , 素数 を 1, 000 個 求 め る ) は , CPU 時 間 に し て 1 時 間 当 た り 1 行 の 印刷 を 
行なう だ け か も し れ な い . 第 2 章 で 述べ た よう に , バッ ファ リン グ と 多重 プロ 
グラ ミン グ は と れ ら の 問題 の 程度 を 緩和 する と と は で き て も , と れ を 完全 に 解 
決する と と は で き な い . さら に , プロ ッ タ , グラ フィ ッ ク ・ デ ィ ス プレ イ ,。 お 
よび タイ プラ イタ 馬 末 な ど , 多く の 装置 で も 同様 の 問題 が ある 。 
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5.6.2 歴史 的 な 解決 法 


すべ て の 入力 お よび 出力 に 対し て 直接 アク セス 記憶 装置 を 使用 する と と が で 
きた と すれ ば , 上 述 の 問題 は 解決 する , ある い は 少な く と も 大 幅 に 減少 する . 
台 の 直接 アク セス 記 憎 装置 を 用 いる と , 図 5.12 に 示し た よう に , 多数 の ジ 
ョ ブ に よる 読出 し 書込み に 対し て 効果 的 に 共用 で き , 同時 使用 が 可能 と な る . 
さら に , 直接 アク セス 記憶 装置 の 速度 は きわ め て 大 きい の で , 特に デー タ が ブ 
ロッ キン グ さ れ て いる 場合 に は , 大 量 の 入出 力 を 要求 する ジョ ブ の 待合 せ 時 間 
を 減少 させ る . 

理論 的 に は 説得 力 お が な ある が , すべ て の 入出 力 に 対し て 直接 アク セス 記憶 装置 
を 使用 する と と は 実際 的 で は な いよ うに 考え られ る . まず 最初 に 入力 デー タ を 
直接 アク セス 記憶 装置 に 入れ る に は どう すれ ば よい で あろ うか . 出力 デー タ が 
直接 アク セス 記憶 装置 に 記録 され て いる と きど うし た ら よ いで あろ うか . ディ 
スク ・ パ ッ ク を 持っ て ドラ グスト ア K 行 き , “給与 支払 の 小切手 が ディ スク の 
特定 の 部 分 に 入っ て いる か ら と われ を 現金 化し た い " と 店 員 を 説得 する と と を 考 
えて みよ . 


5.6.2.1 オフ ライ ン 周 辺 装 置 の 動作 

幸い な と と に , と の ジレ ンマ は 図 5.18 に 示す よう に 3 段階 の 処理 を 行なう 
と と に よっ て 解決 する と と が で きる . 第 1 段階 で は , 別 の 計算 機 を 用 いて , ヵ 
ー ド を 全速 力 で 読込 み . その 情報 を 直接 アク セス 記憶 装置 に 格納 する と と だ け 
を 受 持た せる . 転写 すべ き 入 力量 に 応じ て , 計算 機 1 で は 2 台 以上 の カー ド 読 


入力 用 乱 ア クセ ス 出力 用 乱 アク セス 
記憶 半 置 記憶 装置 


図 5.12 入力 お よび 出力 に 乱 ア クセ ス 記憶 装置 を 用 いる 
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ジョ ブ 3 
0 ( 司 辺 計算 機 ) ノ 
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ーー 


~ー デ ーー ーーー 一 


計算 機 3 
(周辺 計算 機 ) 
(IBM 1401) 印刷 出力 


出力 用 乱 アク セス 記憶 装置 


図 5.13 オフ ライ ン 周 辺 動作 


取り 機 を 使用 する と と が で きる . 

第 2 段階 で は , 計算 機 1 で 入力 が 記録 され た 直接 アク セス 記憶 装置 は 主 処理 
計算 機 (計算 機 2) に 移さ れる . と の 段階 は 図 5.12 の 処理 に 対応 する . と の 
計算 機 で は , 複数 の ジョ ブ が 入力 用 直接 アク セス 記憶 装置 か ら 入力 を 読込 み , 
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出力 用 の 直接 アク セス 記憶 装置 に 書 出し な が ら , 同時 に 実行 で きる . こと の 例 で 
は , 第 1 段階 の 計算 機 1 に 2 台 し か 物理 的 な カー ド 読 取り 機 が な く て も , 3 つ 
の ジョ ブ を 多重 プロ グラ ム す る と と が で きる と と に 注意 し て ほし い . 

最後 に , 第 3 段階 で は , 出力 用 の 直接 アク セス 記 億 装置 は 第 3 の 計算 機 に 移 
され , 出力 を 高速 で 読出 し て は 印刷 機 に 情報 を 印刷 する . 

上 上述 し た 3 段階 処理 は , 1960 年 代 に は 広く 行なわ れ た . 計算 機 1 お よび 3 が 
行なう 仕事 は オフ ライ ン 周 辺 処 理 と 呼ば れ , と れ ら の 計算 機 は 周辺 計算 機 と 呼 
ば れ て いた . それ は , と れ ら の 計算 機 が 計算 を 行なわ ず , 単に 情報 を 1 つの 装 
置か ら 別 の 装置 に 転送 し て いる と と に 由来 する . と の 動作 は 主計 算 機 と は 独立 
(< 実 行 さ れる の で , “オフ ライ ィ イン" 動作 で ある . 

と て で 幾つ か の 問題 を 考え る こと と が で きる . 周辺 計算 機 で 単純 な 仕事 を 行 な 
っ て いる だ け で あれ ば , 計算 機 も 簡単 で , 低速 で . し か も 安価 な も る の で よい . 
さら C, 周辺 計算 機 は 必ず し も 2 台 必 要 で は な い . 周辺 処理 の 負荷 が 小さ けれ 
ば , 1 台 の 計算 機 を , 数 時 間 お き に 入力 処理 と 出力 処理 と を 切換 えて , 両方 の 
処理 を 行なう と と が で きる . と の 反対 に , 大 量 の 周辺 処理 が 必要 な ら ば , 多数 
の 周辺 計算 機 が 使用 され る . 

1960 年 代 の 始め に は , M.1.T. な どの 計算 設備 は , 1 台 の 主計 算 機 (IBM 
7094) と 3 台 の 周辺 計算 機 (IBM 1401) と か ら 構 成 さ れ て いた . と の 当時 は , 
基本 的 な 原理 は 上 で 述べ た の と きわ め て よく 似 て いる が , 直接 アク セス 記憶 装 
置 の 代わ り に 磁気 テー プ が 使用 され て いた . 

オフ ライ ン 周 辺 処理 技法 は 前 述 し た 問題 点 を 解決 する と と は で きた が , 次 の 
幾つ か の 問題 が 発生 し た : 


1. 人 間 の 介入 
2. 返却 時 間 
3. スケ ジュ ー リ ング 


人 間 の オペ レー タ が , 入力 用 の 直接 テク セス 記憶 装置 を 入力 用 の 周辺 計算 機 
か ら 主 計算 機 へ 移し , その 後 で 出力 処理 させ る た め に 必要 で あり , 人 間 が 間 違 
う 可能 性 が あっ た の と 能率 の 悪さ に 問題 が ある . 主計 算 機 に 移す 前 に , 多数 の 
ジョ ブ が 入力 用 直接 アク セス 記憶 装置 に 記録 きれ る (ジョ ブ の 東 ). 出力 用 の 直 
接 ア クセ ス 記 億 装置 を 出力 用 の 周辺 計算 機 に 移す 前 に , すべ て の 入力 ジョ ブ を 
処理 し , 出力 用 の 直接 アク セス 記憶 装置 を 一 杯 に し な けれ ば な ら な い . その 後 
で や っ と , 個々 の ジョ ブ の 出力 を 分 離し て 所 有 者 に 返却 する と と が で きる . 

と の よう な バッ チ 処 理 方 式 は , 計算 機 か ら 見 る と 能率 が よい が , 各 段 階 で ジ 
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ョ ブ を 行列 に し て 待た せ , 返却 時 間 を 大 きく する と と が 多い . バッ チ 処 理 を 行 
な うと , 優先 順位 に よる スケ ジュ ー リ ング を 行なう と と が 困難 と な る . た と え 
ば , 2 つの 優先 順位 の ある ジョ ブ を 別々 に パッ チ で 実行 する と し て も 。, 一 方 の 
パッ チ の 処理 が 完了 する まで は 待合 せな けれ ば ぱ ば ならない . 


5.6.2.2 直接 結合 の シス テム 

オフ ライ ン 周 辺 処理 方 式 の 大 き な 欠 点 は , 入力 お よび 出力 の 直接 アク セス 記 
情 装 置 を 主計 算 機 と 周辺 計算 機 の 間 で 物理 的 に 移動 させ な けれ ば な ら な か っ た 
と と で ある . て の 問題 を 解決 する た め に 幾つ か の 方 法 が 開発 され て いる . 較 
5.14 は , 入力 お よび 出力 の 直接 アク モス 記憶 装置 が , 物理 的 に , 周辺 計算 機 
と 主計 算 機 の 両方 に 接続 きれ て いて , 人 手 で の 処理 を 不要 に し て いる . と の 機 
成 を 直接 結合 シス テム と いう . 通常 , 主計 算 機 IBM 7094 の 周辺 計算 機 と し 
て , IBM 7044 な どの 1 台 の 強力 な 計算 機 が 使用 され る . 

直接 結合 シス テム の 手法 を 用 いる と , オフ ライ ン 周 辺 処理 の た いて い の 問 題 


ジョ ブ 9 ジョ プ 7 


ジョ ブ 10 ジョ ブ 8 
入力 カー ド ・ デ ッ ク 周辺 計算 機 
(IBM 7044) 


エーー 


F 
I ジ | ョ m ジ 7o8 
記 江 2 生 、 だ SH 

と ーー コ 

ョ ジョ ブ 

に 2 


印刷 出力 


(IBM 7094) 


入力 用 乱 ア クセ ス 出力 用 乱 アク セス 
. 記憶 装置 記憶 装置 


図 5.14 “ 記 接 結合 シス テム ” の 構成 
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点 が 解消 する . 人 手 の 介入 は 不要 で あり , 周辺 計算 機 が 入力 用 の 直接 アク セス 
記憶 装置 に ジョ ブ を 入力 すれ ば 直ちに ジョ ブフ 処理 を 行なう と と が 可能 で ある の 
で , “バッ チ 処 理 "” に よる 返却 時 間 の 遅れ が な く , スケ ジュ ー リ ング の 制約 も 
SN。 

実際 の 直接 結合 シス テム で は , 1 台 の 直接 アク セス 記憶 装置 を 入力 お よび 出 
力 の 両方 に 用 いた り , ある い は 数 台 の 共用 の 直接 アク セス 記憶 装置 を 用 いる と て 
と も ある . 共用 され る 直接 アク セス 記憶 装置 を 使用 する に は 注意 深く 整合 を 取 
る 必要 が ある . と の た め ( に は , ジョ ブ が 入力 用 の 直接 アク セス 記 境 装置 に 入れ 
られ た と と , お よび その 格納 位置 を 主計 算 機 に 通知 する 機構 が 必要 で あり , 出 
力 に 関し て も 同様 の 機構 が 必要 で ある . と の 整合 は , シス テム を 大 変 複雑 に す 
る . さら に , 周辺 計算 機 と 主計 算 機 と が 同時 に 同一 の 直接 アク セス 記憶 装置 を 
使用 し よう と し て アク セス の 競合 が 起 と り , シス テム の 任 能 を 低下 させ る . し 
ば し ば , 直接 アク セス 記憶 装置 が 重大 な あい 路 と な る と と が ある . 


5.6.2.3 サポ ー ト の 処理 装置 の 付加 

付加 計算 機 の 別 の 結合 法 は 図 5.15a&i に 示し た よう に , 高速 度 の 結線 を 用 い 
て 主計 算 機 と 周辺 計算 機 を 結合 する も の で ある . と の 構成 法 で は , 周辺 計算 機 
は サポ ー ト の 処 理 装置 と 呼ば れる . と の サポ ー ト の 処理 装置 は , すべ て の 入出 
力 装 置 や 入力 お よび 出力 用 の 直接 アク セス 記憶 装置 の 制御 を 受 持つ と と に な っ 
て いる . と の 計算 機 で は . すべ て の バッ ファ リン グ や ブロ ッ キ ング を 行ない , 
主計 算 機 の 仕事 を 単純 化し て いる . て の 場合 に は , 付加 され た 処理 装置 は , 複 
数 の 高速 カー ド 読 取り 機 や 印刷 機 の よう に 見 える ( 図 5.15b 参 照 ). 前述 し た 
仮想 記憶 の 概念 に 類似 し て , 付加 し た 処理 装置 は 仮想 装置 を 生成 する (実際 は 
存在 する より も は る か に 多く の 装置 を 利用 させ る )-. 

と の よう な サポ ー ト の 処理 装置 を 付加 する 手法 の 欠点 は , 2 台 以 上 の 処理 装 
置 が 必要 と な り , 処理 装置 に 特定 の 仕事 が 割当 て られ る の で (周辺 計算 機 あ る 
い は 主計 算 機 ), 時 と し て 1 つの 処 理 装置 が アイ ドル と な っ て も る 他 の 処理 装置 
の 負荷 を 処理 する と と が 不能 で ある と と で ある . し た が っ て , サポ ー ト の 処理 
装置 を 付加 する 構成 は , 必ず し も すべ て の 資源 を 有効 に 利用 する と と に は な ら 
な い . 


5.6.2.4 仮想 シス テム 
前 述 の 解決 法 で は すべ て , 1 台 以 上 の 特殊 計算 機 が 入出 力 機能 の 処理 の た め 
専用 され て いた . 入出 力 チ ャ ネル の 強力 な 処理 能力 と シス テム の 多重 プロ グ 
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入力 用 乱 アク セス 記憶 半 置 


出力 用 乱 アク セス 記憶 装置 
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に ここ に こ た ー ゴ = oo 


ジョ ブ 8 


ジョ ブ 9 ジョ ブ 8 


入力 カー ド ・ デ ッ ク 


(a) 実際 の 構成 


主計 算 機 
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ラミ ング 能力 と を 考慮 する と , 入出 力 の 処理 の た め に 別個 の 計算 機 シ ステ ム が 
本 当 に 必要 な の で あろ うか . 答え は 否 で ある . スプ ー リ ング を 行なう シス テム 
で は , 図 5.16 に 示し た よう に 。 主 計算機 が オン ライ ン 同 時 周辺 動作 (SPOOL) 
を 実行 する . 

と の よう な シス テム で は 特定 の ジョ ュ ブ が サポ ー ト 計算 機 で 達成 され た 機能 を 
遂行 する た め に 割当 て られ , 主計 算 機 中 に 常駐 し て , 多重 プロ グラ ミン グ の 下 
で 通常 の ジョ ブ と 主計 算 機 を 共用 する . これ ら の ジョ ブ は 実は 利用 者 ジュ ョ ブ で 
な く シ ステ ム ・ ジ ョ ブ で ある か ら , "幽霊" とか“ 墨 魔 " と か いう 特別 の 名 前 が 
つけ られ て いる . 近代 的 な オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム で は , 多く の 特殊 機能 
は と の よう な 特別 の シス テム ・ ジ ョ ブ に よっ て 実行 れる . 

本 節 で は 主として , スプ ー ル ・ シ ステ ム を 装置 管理 お よ が 仮想 装置 の 観点 か 
ら 調べ て 行く が , と の シス テム は, 広く 記憶 管理 , 処理 装置 管理 , 装置 管理 


入力 用 乱 ア クセ ス 記憶 装置 出力 用 乱 アク セス 記憶 装置 


| 
ジョブ 1 21 の 
(読込み ) | し ジョ ブ | ジョ ブ | (印刷) 


印刷 出力 


5.10 スプ ー リ ング ・ シ ステ ム 
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お よび 情報 管理 と 関係 する 複雑 な 機構 が 含ま れる と と に 留意 し て ほし い . スプ 
ー ル 機能 を 果たす ジョ ブ は 特別 の 恒久 的 な シス テム ・ ジ ョ ブ で ある か ら , 記憶 
管理 は これ ら の ジョ ブ を 利用 者 ジョ ブ と 異な っ た 方 法 で 処理 する . 実際 . シス 
テム に よっ て は , と れ ら の ジョ ブ は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 記憶 領 城 
の 中 に 編入 され て いる . と れ ら の ジョ ブ の 間 で は 通信 と 調整 が 必要 で ある か 
ら , 処理 装置 管理 の 各種 の 機能 を 使用 し な けれ ば な ら な い . 直接 アク セス 記 憎 
装置 に 格納 され て いる 入力 お よび 出力 の デー タ は 情報 管理 に よっ て 使用 され て 
いる の と 類似 の 機構 を 用 いて 管理 し な けれ ば な ら な い . 最後 に , 性 能 を 高め る 
た め に た に , 効率 の よい バッ ファ リン グ , ブロ ッ キ ング , お よび 入出 力 制御 を 行 な 
わな けれ ば な ら な い . 

スプ ー ル 機構 の 組込み と 利用 で きる 手法 の 難易 は , オペ レー ティ ング ・ シ ス 
テム の 記憶 管 理 , 処理 装置 管理 , 情報 管理 , お よび 装置 管理 が 提供 する 機能 に 
直接 依存 する . 総合 的 な オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に お いて は , スプ ー ル ・ 
プロ グラ ム の 役割 り は むし ろ 小 さ な も る の で あり , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 
の 残り の 部 分 が も っ と “大変 な 仕事 " を 行なっ て いる . 一 方 , も っ と 限定 され 
た オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム で は , スプ ー ル ・ プ ログ ラム は オペ レー ティ ン 
グ ・ シ ステ ム の 多く の 機能 を 実行 し な けれ ば な ら な い . 実際 ., スプ ー リ ング は 
シス テム の 人 性能 を し ば し ば 大 幅 に 改善 する の で , 利用 者 ジョ ブ の 多重 プロ グラ 
ミン グ や 汎用 の 情報 管理 を 行なわ な い 単 純 な オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 一 
部 と し て 装備 され る と と が 多い . と の よう な 場合 に は , スプ ー ル ・ プ ログ ラム 
は 自分 自身 で 多く の 処理 を 行なわ な けれ ば な ら な い . 


5.6.3 スプ ー リ ング ・ シ ステ ム の 設計 

本 節 で は , 簡単 な スプ ー リ ング ・ シ ステ ム の 設計 を 行なっ て みよ う . スプ ー 
ル ・ プ ログ ラム は , (“通常 の ” ジョ ブ で は な く ) オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 
の 1 つの 構成 要素 で あり , 独自 の 情報 管理 を 自分 で 行なう る の で ある . と の よ 
うな 考え 方 は , 小 規模 か ら 中 規模 , 場合 に よっ て は IBM VM/370 シス テム (第 
9 章 参照 ) の よう な 大 規模 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム で 行なわ れ て いる . 
と れ ら の シス テム で は , 次 の 2 つの 特別 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 機能 
(スー パ バ イザ 呼出 し ) が 用 意 さ きれ て いる ・ 


1. 入力 カー ド の 読込 み 
CALL READNEXT (BUFFER) 
2. 出力 行 の 印刷 
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CALL PRINTNEXT (BUFFER) 


も ちろ ん 実際 に は , 仮想 装置 が 使用 は れ て いる の で , と れ ら の 呼出 し 時 に は 
カー ド は 物理 的 に 読込 まれ な いし , 行 の 印刷 も 行なわ れ な い . と の 区 別 は , と 
れ ら の 要求 を 発する ジョ ブ か ら は わか ら な いよ うに する べき で ある . 

一 般 的 な 入力 お よび 出力 の スプ ー ル ・ シ ステ ム は , 図 5.17 に 示し た よう に 
4 つの 構成 要素 (に 今 割 す る と と が で きる . と これら の 個々 の 要素 は , 機能 (入力 
ある い は 出力 ) ある い は 制御 の 移さ れ 方 (呼出 し ある い は 割込み ) な ど に よっ 
て 幾 と お りか に 区 分 する と と が で きる . プロ グラ ム を “呼出 し に よる も の "と 
“割込み に よる も の " と 分 割 す る と と は , 各種 の 装置 や , オペ レー ティ ング <* 
シス テム の 機能 を 取扱 っ た りす る 場合 に 一 般 的 に 行なわ れる と と で ある . 以下 
の 議論 は スプ ー ル 機能 を 強調 し て いる が , 読者 は 手法 の 一 般 性 に つい て も 留意 
し て ほしい . 


5.6.3.1 入力 スプ ー ル 
設計 を 簡単 に する た め に た 本書 で は 入力 スプ ー ル の 機能 だ け を 解析 する . 出 旋 


CALL READNEXT 
(BUFFER) 


入出 力 完了 割込み 
(読取 り 機 ) 


入力 格納 


入力 側 
(読込 み ) 9 


入出 力 完了 割込み 
(印刷 機 ) 


呼出 し 側 
CALL PRINTNEXT 
(BUFFER) 
図 5.17 スプ ー リ ング ・ シ ステ ム の 一 般 的 な 構造 
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スプ ー ル も 同様 に 取扱 うこ と が で きる . 
入力 スプ ー ル 機能 に よっ て 実行 し な けれ ば な ら な い 2 つの 動作 は 次 の と お り 
で ある : 
1. 各 入 力 カー ド を 物理 的 読込 み , 直接 アク セス 記憶 装置 に 格納 する と 
2 実行 の 間 ジ ュ ブ が , 直接 アク セス 記憶 装置 の 中 の 入力 ター ド の 写し を 
アク セス で きる よう に する と と 


後者 の 動作 は , 実行 し て いる ジョ ブ が READNEXT の 呼出 し を 行なう と と に 
よっ て 遂行 され る . し か し , 読込 み と 格納 動作 は いつ 遂行 され る の で あろ う 
か . と の 動作 は ジ ョ ブ が 開始 する 以前 に 完了 レ し て いな けれ ば な ら な い の で , ジ 
ョ ブ と は 独立 に 行なわ れる . カード 読取 り 機 か ら 物 理 的 に 読込 ん だ 入力 カー ド 
の 格納 は , 入力 が 完了 する と 即座 に 行なわ れる . し た が っ て , と の 動作 は , ヵ 
ー ド 読取 り 機 か ら 入 出力 完了 の 通知 が 行なわ れる の 応じ て 起動 され る . と の 
種 の 動作 は 割込み 駆動 型 と 呼ば れる . 第 2 章 で 示し た 入出 力 バ パッ フ ァ リン グ の 
プロ グラ ム は , 割込み 駆動 の 機構 の 別 の 例 で ある . 

入力 スプ ー ル の 呼出 し に よる 処 理 機能 と 割込み に よる 娘 理 機能 は 互 に 関連 し 
て 働く . と の 関係 と 調整 は , 図 5.17 に 示し た よう に , 共用 の デー タベース を 
用 いて 処理 され る . と の た め の デ ー タ ベー ス は 図 5.18 に 示さ れ て いる . 

直接 アク セス 記憶 装置 は , 2,000 枚 程 度 の 適当 な 容量 の 入力 デック を 収容 す 
る と と が で きる 部 分 に 分 割 さ れる . 1 台 の IBM 3330 型 の ディ スク 装置 を 用 い 
て , 1 つの シリ ンダ に 1 つの 入力 デック を 収容 する と と に する と , 最大 400 の 
入力 デック を 収容 で きる ( 各 デ ッ ク は カー ド 約 2,000 枚 で ある ). 第 6 章 で は 
も っ と 複雑 な 格納 技法 を 示す . 

図 5.18 の 主要 な デー タベース は 入力 スプ ー ル 表 で ある . と の 表 は , 入力 用 
の 直接 アク セス 記憶 装置 の 各 記憶 領域 (通常 , スプ ー ル 領域 と 君 ば れる ) の 状 
態 を 示し て いる . 1 つの スプ ー ル 領域 が 未 使用 の と き は , 空き 状態 で ある . 入 
カカ デック を 収容 する た め に 使用 中 の 場合 に は , 入力 , 保持 , ある い は 実行 状態 
で ある . 

入力 入力 デック は 読込 み ら 中 で ある . 

保持 入力 デック は 完全 に 直接 アク セス 記憶 装置 に 複写 され た が , 対応 し 
た ジョ ブ は まだ 実行 が 開始 され て いな い 、. 

実行 対応 し た ジョ ブ は 現在 実行 中 で , 入力 デー タ を スプ ー ル 領域 か ら 読 
出し て いる . 
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CALL READNEXT 司 


入力 用 乱 ア クセ ス 記 憧 装置 


図 5.18 スプ ー リ ング ・ シ ステ ム の 主要 な デー タベース 


上 述 の 状態 情報 の ほか に , スプ ー ル 表 に は , 入力 デック の 長 さと , 記録 お よ 
び 課 金 の た め に 利用 者 が つけ た ジョ ブ 名 も 格納 され る . 最後 に , スプ ー ル 領域 
の 場所 も 記さ れる . 本 節 の 例 で は , と の 場所 は , 入力 デック の 写し を 収容 し て 
いる シリ ンダ の 番地 で 示さ れ て いる . 
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5.6.8.2 スプ ー リ ング と ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング の 関係 

ちょ っ と と と で 脱線 を する と と に し よう . 処理 装置 管理 の ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ 
ー リ ング の 議論 で は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 実行 すべ き ジ ョ ブ を 知っ 
て お り , 次 に 実行 する ジョ ブ を 任意 に 選択 で きる と 仮定 し て いた . ジョ ブ ・ ス 
ケ ジ ュ ー ラ が , 計算 機 の オペ レー タ に 問合せ た り 入力 デック を 手 で か き 回 し た 
り せ ず に , と の スケ ジュ ー リ ング を 行なう に は どの よう に すれ ば よい か . 
スプ ー ル 機能 は と れ ら の 問題 点 の 大 部 今 を 解決 する . “保持 ” 状態 に な っ て 
いる 入力 スプ ー ル 領域 は , 実行 し よう と する ジョ ブ に 対応 し て いる . も う 少 し 
うま く や る と , 入力 スプ ー ル の プロ グラ ム は , ジョ ブ ・ カ ー ド に 記入 され た 
CPU 時 間 の 予想 値 , 優先 順位 , その 他 の ジョ ブ の パラ メー タ を 入力 スプ ー ル 
表 の 対応 し た 欄 に 設定 する こと と が で きる . と の 場合 に は , スプ ー ル 表 は ジョ ブ 
・ ス ケ ジ ュ ー ラ の た め の 重 要 な デー タベース と し て も 使用 で き , ジョ ブ 行 列 と 
か ジョ ブ 保 持 表 と か 呼ば れる . 

さら に , スプ ー ル 機能 に よっ て 実現 され る 仮想 の カー ド 読 取り 機 を 利用 する 
と , 入力 デック を 物理 的 に か き 回 さ ず に , 住 意 の ジョ ブ の 実行 を 開始 し た り , 
入力 デー タ を 読込 ん だ りす る と と が で きる . し た が っ て , ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー 
ラ と スプ ー ル 機能 と は , 全く 異な っ た 目的 の た め に 作ら れ た も の で は ある が , 
重要 な 関係 が ある . 実際 . シス テム に よっ て は と れ ら の 問題 を 一 緒 に し て 処理 
し て いる . 


5.6.83.3 入力 スプ ー ル の アル ゴリ ズム 
入力 スプ ー ル 表 に 加え て , 次 の 2 つの 補助 的 な デー タベース が ある . 


1. 読取 り 機 表 物理 的 な カー ド 読 取り 機 と それ に 対応 し て 用 いら れ て 
いる スプ ー ル 領域 の 状態 情報 を 格納 する . 

2. ジョ ブ 表 現在 実行 し て いる すべ て の ジ ョ ブ と それ 区 対応 する 仮 
想 装置 と し て 使用 され て いる スプ ー ル 領域 の 状態 情報 を 格納 する . 


デー タベース は スプ ー ル ・ シ ステ ム の 設計 の 最も 重要 な 部 分 で ある . 実際 の 
ルー チン は , と れ ら の 表 を 修飾 し た り 表 を 使用 し た りす る よう な , むし ろ 人 簡単 
明解 な 動作 を 実行 する . 全体 の アル ゴリ ズム は 図 5.19 (a お よび b) に 示さ 
れ て いる . 呼出 し ある い は 割込み に よっ て シス テム 制御 が 移さ れる と , それ 
ぞ れ ジョ ブ 表 ある い は 読取 り 機 表 の 欄 が 決定 され る . 次 に , スプ ー ル 表 の 欄 と 
スプ ー ル 領域 が 決定 され る . いずれ の 場合 に も , スプ ー ル 領域 の ブロ ッ ク は 順 
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読取 り 機 1 か ら の 
入出 力 完了 割 入 み 


ス ブ ー ル 表 の 中 に 入力 スプ 
ー ル ・ デ ー タ の 長 さ を 格納 。 
状態 を "保持 ′ と 設定 


最後 に 読込 ん だ カー ド の 
欄 を 増加 (読取 り 機 表 ) 


次 の ジョ ブフ の 準備 を する 
スプ ブー ル 表 の 中 で "空き 
の 欄 を 探す 。 

状態 を “入力 " と 設定 し て 
読取 り 機 青 の ポ イン タ が 
ス ブ ー ル 表 の 欄 を 指す よう 


に 設定 。 


入力 カー ド を 乱 ア クセ ス 
記憶 装置 に 格納 


次 の カー ド の 読込 
み を 開始 する た め 
に SIO 命 令 を 実行 


最後 に 読込 ん だ カー ド 
の 欄 ニ 1 と 設定 


復帰 
(LPSW) 


図 5.19a 入力 スプ ー ル ・ プ ログ ラム の 割込み 側 の 処理 


番 に 処理 され る . た と えば , 直接 アク セス 記憶 装置 が , 1 トラ ッ ク 当 た り 80 バ 
ィ ト の レコ ー ド 100 個 , 1 シリ ンダ 当たり 20 ト ラッ ク に 編成 され , 1 つの ジョ 
ブ に 1 つの シリ ンダ が 割当 て ちら れる と すれ ば , スプ ー ル 表 に は その シリ ンダ 番 
号 が 記入 され , トラ ッ ク 数 , お よび レコ ー ド 数 は 次 の よう (に な る ・ 


カー ド 番 号 


トラ ッ ク 番 号 = 100 


し た が っ て , カー ド 1=( ト ラッ ク 0, レコ ー ド ①]), ヵ カード 105=( ト ラッ ク 
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ジョ ブ } に よる READNEXT 
の 呼出 し 


呼出 し 側 


状態 を "空き ′ と 設定 


最後 に 読込 ん だ カー ド の 欄 
三 入力 ス ブ ー ル の 長 さ ? 


最後 に 読込 ん だ カー ド の 
欄 を 増加 (ジョ プ 表 ) 


乱 ア クセ ス 記 憶 装置 か ら 
入力 カー ド を 読出 す 


"も う 入 力 が な い " と いう 誤り 表示 を 
行なっ て ジョ プ ブ に 復帰 


図 5.19b 入力 スプ ー ル ・ プ ログ ラム の 呼出 し 側 の 処理 


1。 レコ ー ド 5),… と な る . 

図 5.19&A は 入力 スプ ー ル ・ プ ログ ラム の 割込み に よる 処理 機能 で 使用 され 
る アル ゴリ ズム を 示し て いる . 読取 り 機 か ら 入 出力 完了 割込み が 起こ る と , 適 
当 な スプ ー ル 領域 の 中 の 次 の レコ ー ド の 場所 に 入力 カー ド が 格納 され る . 割 入 
み 発 生 点 に 制御 を 復帰 する 前 に , 次 の 入力 カー ド を 読込 むための 入出 力 が 起動 
され る . スプ ー ル ・ シ ステ ム で 1 分 間 に 1, 000 枚 の 読取 り 機 を 1 台 使用 し て い 
た と する と , ほぼ 60 ミ リ 秒 に 1 回 , 割込み 処理 の 入口 が 呼出 され る と と に な 
る . 

割込み 処理 機能 で は , 各 入 力 デ ッ ク の 開始 を 示し 入力 デック を 区 別 す る た め 
用 いら れる 特別 の ジュ ョ ブ ・ カ ー ド の 識別 を も 行なう . と の よう な ヵ カー ド が 読 
込ま れ た と き に は , 前 の 入力 スプ ー ル 領域 は 完結 し た と 考え られ , 保持” 状 
態 に され る . 次 の 新しい 入力 デック の た め に スプ ー ル 表 の “空き ” の 欄 と スプ 
ー ル 領域 を 求め な けれ ば な ら な い . 次 に , と の 欄 は “入力 "状態 と 設定 され , 
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ジョ ブ 名 な どの 情報 が ジョ ブ ・ カ ー ド か ら ス プー ル 表 の 欄 に 転送 され る . 読取 
り 機 表 の 欄 が 次 に 更新 され て 正しい スプ ー ル 領域 を 指す よう に 設定 され , " 最 
後に 読込 ん だ カー ド ” の 欄 は 1 に 設定 され る . これ ら の 手順 が 完了 する と, 正 
規 の 割込み 側 の 処理 が 上 述 の よう 実行 され る . 

呼出 し 側 は , 利用 者 ジョ ブ が READNEXT を 呼出 し た と き の 要 求 に 基づい 
て 動作 する . ジョ ブ 表 の 中 で と の ジョ ブ の 欄 を 求め , すべ て の ヵ カー ド が 読込 ま 
れ て し まっ て いな いか どう か を 検査 する (最後 に 読込 ん だ カー ド = テ 入力 の 長 
さ ). すべ て の ヵ カー ド を 読込 ん で し まっ た 場合 に は , スプ ー ル 表 の 欄 は “空き " 
状態 に 設定 され , ジョ ブ に は 特別 の 誤り 返却 符号 が 返さ れる (PL/I プロ グラ 
ム で は ENDFILE 条件 と 呼ば れ て いる ). それ 以外 の 場合 に は , 直接 アク セス 
記憶 装置 の スプ ー ル 領域 か ら 次 の 入力 カー ド が 読込 まれ て ジョ ブ に 返却 され 
る . 


5.6.3.4 入力 スプ ー ル ・ ア ル ゴ リ ズム の 特別 な 場合 

上 述 の 設計 は , 必ず し も る 効率 が よく は な い が , スプ ー ル ・ シ ステ ュ ム の 方 式 と 
し て 利用 で きる も の で ある . シス テム に は 考慮 し て お か な けれ ば な ら な い 特 別 
の 場合 が 幾つ か 存在 する : 


1. 割込み 処理 機能 を 開始 させ る に は どの よう に すれ ば よい か . 

2. 読取 り 機 が 誤動作 し た り 読 込む カー ド が 存在 し な いた め に 一 時 的 に 停 
止 し た ら 何 が 起こ と る か . 

3. と れ 以 上 スプ ー ル 表 の 欄 や スプ ー ル 領域 の 空き が な く , 次 の 入力 デ ッ 
ク を 保持 で き な い と き に は 何 が 起こ る か (入力 の 速度 に 比べ て ジョ ブ の 
実行 が 遅 いと “保持 "状態 の ショ ブ 入 力 が 数 百 数 千 に な る と と が ある ). 

4. “実行 " あるいは “保持 ” 状態 の スプ ー ル 表 の 欄 が 存在 し な いと き に は 
何 が 起こ る か . 

1. お よび 2. の 場合 は 同一 の 基本 原理 で 処理 する と と が で きる . 最初 に 入出 力 
の 起動 を 行なう 必要 が ある . 入出 力 完了 割込み が 発生 し た と き , 割込み 処理 機 
能 は , “仕事 に 戻る "と の 最初 の 入出 力 起動 は 2 つの 方 法 で 行なう と と が で き 
あゝ 

1. START READER の よう な 特別 な オペ レー タ ・ コ マン ド K 応 答 し て 
8 の 

2. 入出 力 実行 可 割 込み に 応答 し て 自動 的 に 行なう . と の 割込み は , IBM 
2501 型 の カー ド 読 取り 機 な ど で 読 取り 機 の ホッ パー に カー ド が 置か れ て 
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起動 ボタ ン が 押さ れ た と まき 発 生 す る . 


3 お よび 4 の 場合 は , 呼出 し 処理 機能 と 割込み 処理 機能 と の 協同 作業 が 必要 
で ある . スプ ー ル 表 に 空き が な いと き に は , 割込み 処理 機能 は 一 時 的 に 読込 み 
を 停止 し て , 入出 力 起動 を 行なわ ず 単 に その まま で 割 和 ま れ た プロ グラ ム K 制 
御 を 復帰 し な けれ ば な ら な い . スプ ー ル 領域 に 対し て 使用 され る 直接 アク セス 
記憶 装置 の 容量 が 十分 に 大 きい と き に は と の よう な と と は まれ で ある . スプ ー 
ル 表 の 欄 が 空い た と き 呼 出し 処理 機能 は 割込み 処理 機能 に 通知 し な けれ ば な ら 
な い の で , 協同 作業 が 必要 と な る . と の と き 。, 割込み 処理 機能 は , 空い た スプ 
ー ル 領域 に ジュ ョ ブ ・ カ ー ド を 格納 し , スプ ー ル 表 の 欄 の 状態 を “入力 ” と し , 
次 の 入力 カー ド を 読込 むために 入出 力 起動 を 行なう と と が で きる . 

4 の 場合 は 3 の 場合 と 同様 に し て 処理 され る . “実行 " ある い は “保持 ” 状態 
の ジョ ブ が 存在 し な いと き に は , 処理 装置 が 行なう 仕事 が な い . し た が っ て , 
処理 装置 は 待合 せ 状態 と な る が , 割込み は 可能 と な っ て いる . 入力 が 読込 まれ 
て いる と き の 入 出力 完了 割込み や , 読取 り 機 が アイ ドル で あっ た 場合 の 入出 力 
実行 可 割 込み が 発生 する と, 処理 装置 は 実行 を 開始 し , スプ ー ル の 割込み 処理 
機能 に 制御 を 移す . 割込み 処理 が 終了 する と , その 処理 の 終り に 実行 され る プ 
ログ ラム 状態 語 ロ ー ド 命令 (LPSW) に よっ て 再び 待合 せ 状 態 と な る . 

入力 デック が 完全 に 読込 まれ , “保持 "状態 と され る と , 呼出 し 処理 機能 , 
すなわち も っ と 正確 に いう と ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ が 目覚 され る . と れ は , 割 
込み 処理 か ら LPSW 命令 を 用 いて 制御 を 復帰 する 前 に 待合せ 状 態 の ビッ ト を 
オフ に する と と に よっ て 行なわ れる . 

図 5.20(4 お よび b) は , 上 で 論じ た 場合 を 処理 する よう 変更 し た 呼出 し 
お よび 割込み 処理 機能 の アル ゴリ ズム を 示し て いる . オペ レー ティ ング ・ シ ス 
テム の 他 の 要素 , 特に 処理 装置 管理 , の 機能 に よっ て は , 別 の 組込み が 適し て 
いる と と も ある と いう 点 を も う 一 度 注意 し て お か ね ば ぱ ば ならない . た と えば , 第 
7 章 の 例題 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム で は , 呼出 し お よび 割込み 処理 機能 
の 間 の 調整 は 。 セマフォ ア と P お よび V オ ベレ ー タ に よっ て 行なわ れ て いる . 


5.6.4 スプ ー ル ・ シ ステ ム の 効率 の 考察 
と これ まで の と と ろ で は , スプ ー ル ・ ル ー チ ン に よっ て 実行 され る 直 拉 アク セ 
ス 記憶 装置 の 入出 力 は , パッ ファ リン グ も , ブロ ッ キ ング も , 同時 実行 も 行 な 
っ て いな いと 仮定 し て いた . 物理 的 な 入出 力 レ コー ド に 対し て 1 つの 80 バ ィ イト 
の 論理 レコ ー ド が 対応 し て いる も の と し て いた . 直接 アク セス 記憶 装 置 の レコ 
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読取 り 機 1 か ら 
入出 力 割込み 


これ は JOB カ ー ド か ? 


ス ブ ー ル 表 の 中 に 入力 
スプ ブー ル ・ デ ー タ の 長 さ 
を 格納 

状態 を 保持” と 設定 


WAITING FOR-HOLD 
フラ ク は ON か ? 


最後 に 読込 ん だ 
カー ド の 欄 を 増加 
(読取 り 機 表 ) 


入力 カー ド を 
_ 乱 アク セス 
記憶 装置 に 格納 


旧 PSW の 中 の WAIT 
ビッ ト を OFF に 設定 
WAITING-FOR-HOLD 
フラ グ を OFF に 設定 


WAITING-FOR- 


スプ ブー ル 表 の 中 に “空き " 


次 の カー ド の 読込 み を 6 6 AL 人 ABLE 
rp 欄 が 存在 する か ? フラ グ を ON に 設定 
命令 を 実行 


次 の ジョ ブ の 準備 を する 
状態 を "入力 ” と 設定 

読取 り 機 青 の ボ ポインタ が 
スプ ブー ル 表 の 欄 を 指す よ 


うに 設定 


の 3 


入出 力動 作 
可能 割込み 


則 


(LPSW) 


最後 に 読込 ん だ カー ド の 欄 


ー1 と 設定 


図 5.20a 入力 スプ ー ル ・ プ ログ ラム の 割込み 側 の 処理 (改訂 版 ) 


376 


5.6 仮 想 装置 


ジョ ブ j に 対す る READNEXT 
の 呼出 し 


(通常 , ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ が これ を 実行 する ) 


の No WAITING-FOR-HOLD 
ジョ ブ 」 は また 在 する が 2 
0 フラ グ を ON と 設定 
LPSW 命令 
Yes 実行 し て 待合 せる 


最後 に 読込 ん だ カー ド 
三 入 力 ス ブ ー ル の 長 さ 


Yes 状態 を "空き * と 設定 


No 


・WAITING-FOR- 
AVAILABLE 
フラ グ は ON か ? 


Yes 


WAITING-FOR- 
.No E 

- フラ グ を OFF と ま 
最後 に 読込 ん だ カー ド 


の 欄 を 増加 (ジョ プ 表 ) 


入出 力 IHPSW に 


復帰 番地 を 設定 
割込み 側 の 番地 
か 2A カ カー ド を 2 提 を す 
読出 す 


” も う 入 力 が な い ” と いう 
誤り 表示 を 行なっ て ジョ ブ 
復帰 


ジョ プ ブ に 入力 カー ド 
を 返却 


5.20b 入力 スプ ー ル ・ プ ログ ラム の 呼出 し 側 の 処理 (改訂 版 ) 
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ー ド を 読み 書き する 必要 が ある と き , READNEXT お よび PRINTNEXT の 
場合 は 呼出 し 者 の バッ ファ を 使用 し , 割込み 処理 機能 の 場合 に は 読取 り 機 や 印 
刷 機 に 関連 し た 1 つの 領域 が 使用 きれ た . さら に , スプ ー ル ・ プ ログ ラム が 直 
接 ア クセ ス 記 憶 装 置 の 入出 力 を 待合 せ て いる 間 , シス テム 全体 が 停止 し て い 
た . 本 人 節 で は と の 方 法 の 効率 を 考え , 別 の 方 法 を 考察 する . 

1 分 間 1, 000 枚 の 速度 で は , カー ド 読 取り 機 で 60 ミ リ 秒 以内 に 次 の カー ド を 
読込 むと と が で きる . 直接 アク セス 記憶 装置 は どれ だ け 速 いで あろ うか . 先 に 
も 述べ た よう に , IBM 2314 や IBM 3330 型 な どの 大 容量 の 直接 アク セス 記 
憎 装 置 で 任意 の 80 バイ ト の レコ ー ド を 読出 す に は , ほぼ ば 60 ミリ 秒 か か る . レ 
た が っ て , 複数 の 仮想 装置 を 生成 する た め に 直接 アク セス 記憶 装置 を 使用 する 
と と が で きる が , 特に 速く な る と いう わけ で は な さそ う で あり , 実際 遅い こと 
も ある . 

直接 アク セス 記憶 装置 で 80 バイ ト の レコ ー ド を 読出 す の に 60 ミリ 秒 か か る 
が , 80 バイ ト の 論理 レコ ー ド を 10 個 含む 1 つの 800 バイ ト の レコ ー ド を 読出 
す の に た 約 61 ミ リ 秒 し か か か ら な いと と に 気がつか な けれ ば な ら な い . スプ ー リ 
ング で 直接 アク セス 記憶 装置 を 読み 書き する 場合 に は レコ ー ド は 必ず スプ ー ル 
領域 の 中 で 順番 に な っ て お り , 使用 中 の スプ ー ル 領域 (入力 , 出力 , 実行 ) の 
た め に それ ぞ れ 800 バイ ト の バッ ファ を 割当 て , 800 バイ ト の ブロ ッ ク を 読み 
書き し , バッ ファ を 80 バ ィ イト の レコ ー ド に デブ ロッ ク す れ ば ぱ ば , 実効 的 に は 6 ミ 
リ り 秒 の アク セス 時 間 を 得る こと こと が で きる . これ は 物理 的 な カー ド 読 取り 機 の 
10 倍 の 速度 で ある . すなわち , スプ ー ル 領域 に 対す る 最初 の READNEXT 
要求 は 60 ミ リ 秒 か か り , 第 2 番 か ら 第 9 番 の 要求 は し デブ ロッ キン グ と その 他 
の スプ ー ル ・ プ ログ ラム の 計算 時 間 を 加え て も 1 ミリ 秒 以 下 し か か か ら な い . 
第 10 番 の 要求 は , 再び 60 ミリ 秒 か か る . し た が っ て , 平均 的 に は , 60 ミ リ 秒 
ど と に た に 10 個 の 要求 が 満た され る . 8,000 バイ ト の レコ ー ド を 使用 する と と に す 
る と , 実効 アク セス 時 間 は 1 ミリ 秒 に 低下 する . これ は 物理 的 な カー ド 読 取り 
機 の 60 倍 の 速度 で ある . スプ ー ル 要求 を 処理 する た め の ソ フト ウェ ア の オー バ 
ヘッ ド は 1 ミリ 秒 に 近く , いく ら ブ ロッ キン グ を し て も , て の 値 を 減少 させ る 
と と (に は な ら な い の で , 8,000 バイ ト 以 上 の ブロ ッ ク を 用 いて も これ 以上 速度 
の 向上 は 期待 で き な い . 

本 章 の 始め に 述べ た よう に , 大 き な 物 理 レ コー ド を 用 いる と , レコ ー ド 間隙 
の 個数 を 減少 させ る と と と な り , 直接 アク セス 記憶 装置 の 領域 を より 効率 よく 
利用 する こと が で きる . し た が っ て , 大 き な レ コー ド を 用 いる と , スプ ー ル 領 
域 の 個数 や 容量 は 大 幅 に 増大 する . 
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5.6 仮 想 装置 

入出 力 時 間 を 他 の ジョ ブ の 実行 と 重ね る よう に 多重 プロ グラ ミン グ を 行なう 
と と が で きる . すべ て の ジョ ブ が 同時 に 入出 力 を 待合 せ て いる 場合 に は , シス 
テム は 一 時 的 に アイ ドル と な る . パッ ファ を 2 つ 使 用 し て ダブ ル ・ バ ッ フ ァ リ 
ング を 行なう と , 1 つの ブロ ッ ク を デブ ロッ キン グ し て いる 間 に 次 の ブロ ッ ク 
を 読出 し て , 入出 力動 作 に よる 運 延 を 一 層 減 少 さ せる と と が 可能 と な る . 

上 述 の 技法 を 用 いる と, 仮想 装置 の 実効 アク セス 時 間 を “ 実 " の 装置 の 時 間 
の 数 分 の 1 に する と と が で きる . 

スプ ー ル 技法 は と の よう に すばらし い 特 性 を 与え を る の に , どう し て と れ が す 
べ て の シス テム で 利用 され な い の で あろ . う か . と れ に は 多く の 理由 が ある . 1 
つ に は , 効果 的 な スプ ー ル ・ プ ログ ラム は 複雑 で , オペ レー ティ ング ・ シ ステ 
ム ^ の 領域 を か な り 必 要 と する . まだ, か な り の 容量 の 直接 アク セス 記憶 装置 の 
領域 が スプ ー ル 領域 と し て 必要 で ある . と れ ら に 関す る 見 当 を つけ る た め に , 
スプ ー ル で 使用 され る バッ ファ の 主 記憶 容量 を 考え て みよ う . シス テム に は , 
2 台 の 読取 り 機 お よび 3 台 の 印刷 機 が あり , 6 つの ジョ ブ が 実行 きれ て いる と 
する . また , ダブ ル ・ バ ッ フ ァ リ ング が 行なわ れ , ブロ ッ ク の 大 き さ は 8,000 
バイ ト で ある と する . バッ ファ の た め に た 主 記憶 容量 が どれ だ け 必 要 と な る で あ 
ろう か . ダブ ル ・ バ パッ ファ リン グ を 行なう と, 各 読 取り 機 お よび 印刷 機 に 2 つ 
の バッ ファ が , また , 実行 中 の 各 ジ ョ ブ ( こ に は 4 つの バッ ファ (入力 に 2 つと 出 
力 に 2 つ ) が 使用 され る : 


読取 り 機 2 台 2X2 三 4 バッ ファ 
印刷 機 3 台 3X2 デ 6 バッ ファ 
ジョ ブ 6 6X4 三 24 バ ッ フ ァ 
34 バ ッ フ ァ 
X8.000 バ イト プ バ ッ フ ァ 
272, 000 バ ィ ト 


も ちろ ん , 小さ な ブロ ッ ク を 用 いて , 単 一 バッ ファ リン グ を 行なう と , と の 
容量 を 大 幅 | 減少 させ る と と が で きる (800 パイ ト の ブロ ッ ク で 単 一 バッ ファ 
リン グ を 行なう と , わずか 13, 600 バイ ト で すむ ). し か し , スプ ー ル ・ シ ステ 
ム の た め に 主 記憶 容量 が 多く 必要 で ある . 1,.000, 000 バイ ト の シス テム は 大 規 
模 シ ステ ム で ある と 考え られ て お り , 最大 記憶 容量 が 272, 000 バ ィ ト 以 下 の 中 
小 規模 の 計算 機 が 多数 存在 する と と を 考え る と , 270,000 バイ ト と いう 数 は 劇 
的 な 数 で ある . し た が っ て , スプ ー リ ング の 価値 は , 与 し られ た シス テム に お 
ける 有用 性 と 経費 と の 比較 に お いて 決定 され な けれ ば な ら な い . 
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5.7 将来 の 装置 管理 


装置 を も っ と 効率 よく 利用 する た め ! に ソフ トウ ェ ア で 利用 で きる 多数 の ハー 
ドウ ェ ア の 機能 の 出現 が 期待 され る . た と えば , IBM 370 で は , その 前 の 360 
は な か っ た よう な , 回 転位 置 検出 や ブロ ッ ク の 多重 化 を 実現 し た . 装置 に よ 
っ て は , 自動 的 な 回 転 順 の 並べ か え が 可 能 で ある . 将来 は 装置 管理 の ソフ トウ 
ェ ア の 機能 の 多く が ハー ドウ ゥ ウェ ア に よっ て 組込ま れ , 装置 の 仮想 化 の 技法 が も 
っ と 広く 行なわ れる も の と 予想 され る . 


9.6 要 約 


本 章 で は , 装置 管理 の 4 つの 基本 機能 を 処理 する 技法 に つい て 述べ た . これ 
ら の 機能 を 処理 する た め の 桁 組 を , 次 の 3 つの ソフ トウ ェ ア の モジ ュー ル を 基 
。 述べ た . 

1. 入出 力 ト ラフ ィ ッ ク 制 御 
2. 入出 力 ス ケ ジ ュ ー ラ 
3. 入出 力 装 置 ハ ンド ラ 

読者 は , こと れ が 唯一 の , ある い は , 最善 の 方 法 で ある と 考え て は な ら な い . 
し か し , と の 枠組 み は 原 理 的 に は 最も 適当 と 考え られ , 今日 の 多く の シス テム 
で 行なわ れ て いる . 第 7 章 の 例題 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は , 装置 管理 
ルー チン の 明解 な 構成 ん 示し て いる . 


演 習 問 題 


5.1 磁気 テー プ の 各 物 理 レ コー ド の 間 に は レコ ー ド 間隙 (IRG) が 存在 する 
と と を 知っ た . と の IRG は , 主として 磁気 テー プ 装 置 が 起動 し て デー タ 
を 読み 始め る 前 に 一 定 の 速度 に 達し . また , と と で 停止 する と と が で きる 
よう に する た めで ある . 一 方 , ディ スク や ドラ ム は つね に 回 転 し て いる の 
で , 起動 や 停止 の た め の 領 域 を 必要 と し な い . 
1. ディ スク や ドラ ム で は ハー ドウ ェ ア 的 に IRG が 必要 か , ある い は , 
あっ た 方 が 都合 の よい と と が ある か . 
2. ディ スク や ドラ ム の IRG は , ソ フト ウェ ア と し て 役に立つ か - 
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演 習 問題 


5.2 可変 長 の レコ ー ド を 持つ 磁気 テー プ ブ 記 憶 装 置 を 考え る . レコ ー ド の 開始 
は , レコ ー ド 開始 マー ク , レコ ー ド の 終了 は レコ ー ド 終了 マー ク に より 指 
示さ れる も の と する . 

磁気 テー プ 装 置 は 200 イン テン ノ 秒 の 速度 で ヘッ ド の 下 に テー プ を 移動 さ 
せる も の と する . 入出 力動 作 を 入出 力動 作 の 間 で テー プ は 停止 し な けれ ば 
な ら な い (1 レコ ー ド の 読出 し また は 書込み ). 駆動 装置 は , 40,.000 イ ン 
チ / 秒 ” の 割合 で テー プ を 加速 し た り 減 速 し た りす る . 情報 の 書 込 ま れ て い 
る 密度 は 800 ビッ ト プ ィ ンチ で あり , 情報 の 書式 は デー タ 8 ト ラッ ク と 1 
つの パリ ティ ・ ト ラッ ク と で ある 。. 


9 トラ ッ ク 
デー ダグ] パト 


1. と の 装置 の 情報 転送 速度 は どれ だ け か . すなわち , テー プ が 一 定 の 速 
度 と な っ て か ら は , 幾ら の 割合 ( バ ィ トノ 秒 ) で 情報 を 読み 書き する と 
と が で きる か . 

2. レコ ー ド を 順番 に 読む セ と し て , “局所 的 ” な アク セス 時 間 (一 定 の 速 
度 と な る 時 間 ) は 幾ら か ( 秒 ). 

3. IRG の 長 さ は 幾ら か . 

以下 の 問 で は , IRG の 長 さ を 3/4 イン チ と 仮定 せよ . 

4. 1 レコード 当たり 80 バ イト の カー ド ・ イ メー ジ を 書 込 む と すれ ば , 情 
報 が 記憶 され る テー プ の 割合 は 何 % か , 1 レコ ー ド 当たり ヵ カー ド 100 枚 
の と き は どう か . 

5. ブロ ッ キ ング 係数 と テー プ の 使用 率 と の 関係 を プロ ッ ト せ よ . た だ 
し , 1 レコ ー ド に カ ヵ カード 10 枚 分 を 記憶 する と き , 係数 を 10 と する . 

6. デー タ 領 域 と し て 残っ て いる 主 記憶 領域 が 24, 000 バイ ト で ある と す 
る と き , テー プ 上 の 情報 の 割合 の 最大 値 は 幾ら か . と の 値 か らし て , 磁 
気 テ ー プ は 経費 的 に 効率 が 悪い か . 

7. 長い レコ ー ド に デー タ を ブロ ッ キ ング する と と の 3 つの 問題 点 は 何 
か . 


5.3 可動 ヘッ ド の 磁気 ドラ ム が ある と する . ヘッ ド が 読み 書き で きる の は 3 
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つの 位置 (トラ ッ ク 0, 1, 2) で ある . 各 ト ラッ ク に は 8 つの レコ ー ド (0 て 
7) が 記憶 さき れる. ドラ ム は 8 ミリ 秒 で 1 回 転 す る . ヘッ ド も 8 ミリ 秒 で 
隣 拉 の トラ ッ ク K 移 動 す る . 
ドラ ム を 取扱 う ル ー チ ン に は , 次 の リス ト に 示す 番地 に 対す る 読込 み 要 
求 が 受付 けら れ て いる : 


トラ ッ ク , レコ ー ド 
0,2 
12 
1 


1. 上 の 入出 力 要 求 を その まま の 順番 (FIFO 方 式 ) で 処理 する と どれ だ 
け の 時 間 が か か る か . と の 問 で は , 読出 し を 始め る と き ( に ドラ ム と ヘッ 
ド の 位置 が (0, 0) に ある と 仮定 し て よい . 

2. こと これら の 要求 を 処理 する 最適 な 順番 は 何 か . 使用 し た アル ゴリ ズム を 
言葉 で 説明 せよ . 

3. ドラ ム に 対す る 入出 力 要 求 を 最適 化す る ルー チン の 中 で , 次 に 示し た 
も の が いか に 使用 きれ る か を 説明 せよ . 

34 ドラ ム と ヘッ ド の 位置 を 検出 する 命令 . 
b 指定 され た トラ ッ ク ( に ヘッ ド を 移動 する 命令 . この 命令 が 実行 され 
た ら 直 ち に チャ ネル を 解放 する (動作 の 完了 を 待合 せる 必要 は な い ). 
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C ヘッ ド の 移動 時 間 が 2 ミリ 秒 の ドラ ム . 
4. 次 (に 示し た と と は , ドラ ム ・ シ ステ ム の 応答 速度 に どの よう な 影響 を 
与え る か . 
a より 多く の トラ ッ ク を 追加 する て と . 
b ドラ ム の 反対 側 に 第 2 の 可動 ヘッ ド を 追加 する と と . 


5.4 次 の 表 は 4 種類 の 記憶 装置 を 示し て いる . 各 技 置 は , 順 ア クセ ス , 完全 
な 直接 アク セス , ある い は 直接 アク セス の いずれ に 当たる か を 第 1 欄 に 示 
せ . 第 2 お よび 第 3 欄 に 示し た 特性 で 比較 し て みよ . 第 4, 第 5, お よび 
第 6 欄 に 答え よ . 専用 , 共用 , 仮想 の いずれ の 技法 が 最適 か に つい て 論じ 


順 ア クセ ス , 
* 乱 アク セス , 
あるいは 完全 な 


可動 ヘッ ド の 
ディ スク 


固定 ヘッ ド の 
ドラ ム 


拡張 コア 記憶 
装置 
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5.6 


5.7 


5.8 


5.9 


入出 力 ト ラフ ッ ィ ク 制 御 の 機 能 は 何 か 

入出 力 装置 ハン ドラ の 機能 は 何 か . 

入出 力 ス メ ケ ジュ ー ラ の 機能 は 何 か . 

トラ フィ ッ ク 制 御 は どの プロ セス の 番地 空間 に 入っ て いる か . 
装置 ハン ドラ は どの プロ セス の 番地 空間 に 入っ て いる か . 


シス テム 設計 者 の 1 つの 目標 は , 効率 を 上 げ る と と , すなわち 仕事 量 を 
増大 さき せる と と で ある . 本 章 で は , シス テム 性 能 に 対す る , 種々 の ジョ ブ 
お よび プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング の 効果 を 論じ し た. ジョ ブ の 入出 力 の す 
べ て は , 入出 力 ス ケ ジ ュ ー ラ で スケ ジュ ー ル され る の で , 入出 力 ス ケ ジ ュ 
ー ラ も シス テム の 件 能 に 大 き な 関 係 が ある . 

1. 入出 力 ス ケ ジ ュ ー ラ の 人 性能 を 改善 する と ,。 シス テム 全体 の 性 能 に 大 き 

な 関係 が ある よう な 条件 を 述べ よ . 

2. 入出 力 ス ケ ジ ュ ー ラ の 性 能 を 改善 し て も , シス テム 全体 の 性 能 に は と 

ん ど 関 係 が な いよ うな 条件 を 述べ よ . 


オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に お いて , 装置 の 専用 割当 て の 技法 を 採用 
せ ね ば な ら な いよ うな 問題 点 を 2 つ あ げ よ . 
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1. 1 つの 装置 を 共用 する と き の 問 題 点 を 3 つ 示せ . 
2. ディ スク が 磁気 テー プ に 比 し て 共用 が や さ し い 理由 は 何 か . 


テレ タイ プ な どの 通信 用 の 装置 も , 原理 的 に は , 他 の 入出 力 装置 と 同様 
に 取扱 うこ と が で きる . し か し , 2, 3 の 点 で 注意 し な けれ ば な ら な い 特 
別 の 特性 が 存在 する . 第 1, 出力 の 速度 が か な り 遅 く , 毎秒 10 字 で ある . 
80 バ ィ ト の 行 を 印刷 する に は 8 秒 か か る . 第 2, 入力 の 速度 は 人 間 の タイ 
ピス ト の 速度 に 制限 され る (タイ ピス ト は 行 の 途中 で 昼食 の た め に 休憩 す 
る と と さえ ある ). 

通信 用 の 装置 に 対し て は , 主として 3 種 の ハー ドウ ェ ア の イン タフ ェ ー 
ス が 存在 する : 


1. 割込み 
2. ポー リン グ 


9。 パッ ファ リン グ 
割込み 型 に 対し て は , 鍵盤 が 押さ れ た と き 割 込み が 発生 する . と の と き 
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割込み ヘン ドラ は 入出 力 起動 命 合 を 実行 し て デー タ ・ バ イト を 読込 まな け 
れ ば ぱ ば ならない. ポー リン グ 型 に 対し て は , 入出 力 起動 命令 を 実行 する と , 
鍵盤 が 押さ れ て いた と き に は デー タ ・ バ イト が 返却 され , 鍵盤 が 押さ れ て 
いな か っ た と き に は 誤り 状態 が 通知 きれ る . バッ ファ リン グ 型 に 対し て 
は , 入出 力 起動 命令 が 実行 され た と き , 文字 が タ イプ され る ご ど と に チャ ネ 
ル が 自動 的 に , メッ セー ジ 終 了 キ ー (通常 は 改行 復帰 キー) が 押さ れる ま 
で , 記憶 番地 へ 順番 に 文字 を 転送 する . 

と れ ら の ハー ドウ ェ ア の イン ター フェ ー ス の それ ぞ れ に つい て , 主要 な 
問題 点 を 示し , 対応 する 装置 ハン ドラ の 設計 を 示せ 


5.10 遠隔 端末 の 入力 ノ 出 力 を 処理 する に は 文字 単位 ある い は 行 単位 の 2 つ 
の 方 法 が ある . 文字 単位 の モー ド で は , 各 文 字 ご と に 別個 の 入出 力 起動 命 
令 が 実行 され , その 都度 割込み が 発生 する . 行 単位 の モー ド で は , 各行 ど 
と に 入出 力 起動 命令 の 実行 と 割込み の 発生 が ある . 一 般 に , 行 モ ー ド の 方 
が , 割込み 処理 が 少な く , 時 間 関 係 の 条件 も 少な い の で , 効率 が よい ( 文 
字 モ ー ド で は , 1 つの 割込み の 処理 と 次 の 入出 力 起動 命令 の 実行 と は , 割 
込み が 発生 し て か ら 100 ミリ 秒 以 内 に 完了 し な けれ ば な ら な い ). 
1 行 は 最大 132 文字 と 仮定 する . 次 の 問 に 答え て , 役に立つ と 思う と と 
と その 利用 法 に つい て 述べ よ . 


1. 小 規模 な タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム K 接 続 さ れ て いる 5 台 の 端末 
装置 を 取扱 う の に 最も よい モー ド は どれ か . また その 理由 は 何 か . 

2. 航空 機 の 座席 予約 シス テム に 接続 され て いる 4 000 台 の 端末 装置 を 取 
扱う の に 最も よい モー ド は どれ か , また その 理由 は 何 か . 

3. 上 の 方 式 を 折 青 す る こと は 利益 が ある か (た と えば , 16 文 字 入 力 さ れ 
る か , ある い は 行 が 終了 する と 割込み が 起こ る ). 理由 を 説明 せよ 。 


5. 11 
1. バッ ファ リン グ の 技法 と ブロ ッ キ ング の 技法 と の 相違 点 は 何 か . 
2. と れ ら の 2 つの 技法 の 応用 例 を 示せ . 
3. 各 技法 の 利点 を 3 つ あ げ よ . 

5.12 スプ ー リ ング を 行なう シス テム の 多く で は , 入力 デック が すべ て 直接 ア 
クセ ス 記 憶 装 置 に 複写 され な いと ジョ ブ を 開始 する と と が で き な い . ま 
た , ジョ ブ が 終了 する まで は , 出力 を 開始 する こと が で き な い ( す な わ 
ち , 出力 が すべ て 直接 アク セス 記憶 装置 に 複写 され る まで は 出力 され な 
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い ). 
本 問 の 問 1, 2 お よび 3 で は 次 に 示す 5 つの ジョ ブ ( 各 100K バ ィ イト) 
を 考え る : 


ジョ ブフ 番号 実行 時 間 入力 カー ド 数 出力 行 数 
1 3 分 100 2.000 
2 2 分 200 600 
3 4 分 1.000 4.000 
人 1 分 2.000 400 
5 6 分 700 5,000 


と れ ら の ジョ ブ は 表 に 示し た 以外 の 入出 力 を 行なわ ず , ジョ ブ の 実行 中 
を 通じ て は ほ ば 均一 に 入力 カー ド を 読込 み , か つ 出 力行 を 印刷 する も の と 仮 
定 す る (すなわち , ジョ ブ は , 必ず し も 最初 に 入力 を すべ て 読込 み , 終り 
出力 を まとめ て 書 出す と と を し な いう). 

さら に , と れ ら の ジョ ブ は , カー ド 読 取り 機 1 台 と 印刷 機 を 2 台 備 えて 
いる 多重 プロ グラ ミン グ の 計算 機 シ ステ ム で 実行 され る . シス テム に 1M 
バイ ト の 主 記憶 が ある の で , 5 つの ジ 』 ブ は すべ て 同時 に 主 記 憧 に 入れ る 
と と が で きる . カー ド 読 取り 機 は 平均 1, 000 枚 / 分 で 入力 し , 各 印 刷 機 は 
平均 1 000 行 プ 分 で 出力 する . 

ジョ ブ の 実行 時 間 は , 多重 プロ グラ ミン グ を 行なわ ず に 単独 で 実行 し , 
すべ て の 入出 力 要 求 に は 時 間 が か か ら な いと し た と き の 値 で ある . 実行 時 
間 は , ジョ ブ 処 理 に 必要 な CPU 時 間 を 示し て いる . 

多重 プロ グラ ミン グ を 行なわ な いと き の 合 計 経 過 時 間 は 次 の 値 に 等 し 
UN 

入力 時 間 十 実行 時 間 十 出力 時 間 
た と えば , ジョ ブ が 単独 に 実行 し て いる と する と 合計 の 時 間 は 次 の よう に 
計算 され る : 


入力 時 間 =100/1, 000=0.1 分 
実行 時 間 =3 分 
出力 時 間 王 2, 000/1, 000=2.0 分 
合計 時 間 三 5.1 分 
上 の 計算 は , 多重 プロ グラ ミン グ が 行なわ れ て お ら ず , 入出 力 は 同時 実行 
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され て いな いと 仮定 し て いた (すなわち , 入出 力 要求 の 処理 中 に CPU は 

停止 し て いる ) : 

1. スプ ー リ ング も パッ ファ リン グ も 行なわ な いと し た ら , と れ ら の ジョ 
ブ を 実行 する の に 最も よい 方 法 は 何 か . 5 つの ジョ ブ 全 部 の 処理 時 間 は 
幾ら か . 平均 の 返却 時 間 (ジョ ブ の 最初 の カー ド が 読込 まれ て いる か ら 
その ジョ ブ の 最後 の 行 が 印刷 され る まで の 時 間 ) は 幾ら か . 

2. スプ ー リ ング は 行なわ な い が , カー ド 1 枚 分 の バッ ファ リン グ を 行 な 
うと し て (プロ グラ ム で カー ド が 要求 され る 度 に , 次 の カー ド の 読込 み 
を 起動 し て お く ), これら の ジョ ブ を 実行 する の に 最適 な 方 法 は 何 か . 
合計 の 実行 時 間 と 平均 返却 時 間 を 求め よ . 

3. スプ ー リ ング (直接 アク セス 記憶 装置 を 読み 書き する 時 間 を 無視 する ) 
を 行なう と し て , と れ ら の ジョ ブ を 実行 する の に 最適 な 方 法 は 何 か . 合 
計 の 実行 時 間 と 平均 返却 時 間 を 求め よ . 

4. 問 3 で は , スプ ー ル が 完全 に 終了 する まで は ジョ ブ の 実行 を 開始 する 

と と が で き な か っ た . 日 曜日 の 午前 3 時 に 1 つの ジョ ブ が 提出 され , そ 

の と き に は 他 の ジョ ブ が 実行 し て いな か っ た と 仮定 する . また , と の ジ 

ョ ブ は 5 分 間 実 行 す る ジ ョ ブ で 2, 000 枚 の カー ド を 読込 み , 4, 000 行 印 

吊 す る も の と する . 

4 スプ ー リ ング や ダブ ル ・ パ バッファ リン グ を 行なわ な いと し て , と の 
ジョ ブ が 終了 する まで に どれ だ け の 時 間 が か か る か . 

b スプ ー リ ング は 行なわ な い が , カー ド 1 枚 分 の パッ ファ リン グ を 行 
な うと し た ら , と の ジョ ブ が 終了 する まで に どれ だ け の 時 間 が か か る 
か . 

Cc 上 述 の スプ ー リ ング ・ シ ステ ム を 用 いる と し た ら , ジョ ブ が 終了 す 
る まで に どれ だ け の 時 間 が か か る か . 

d スプ ー リ ング ・ シ ステ ム を 変更 し て , ジョ ブ の 入力 が 完了 し て いな 
く て も 直接 アク セス 記憶 装置 か ら カ ー ド の 読出 し を 開始 で き , 同様 
I に , ジョ ブ が 終了 する 前 に 印刷 出力 を 開始 で きる よう に する と , と の 
ジョ ブ が 完了 する 時 間 は どれ だ け か . 

問 4d の スプ ー リ ング ・ シ ステ ム の 組込み 方 法 を 簡単 に 述べ よ (普通 

の スプ ー リ ング ・ シ ステ ム の 組込み と どの よう な 点 で 異な る か ). 

a と の シス テム で は 余分 の 同期 が 必要 と され る か . 

b と の スプ ー リ ング の 技法 を 用 いる と シス テム の 仕事 量 を 送 に 害する 
よう な 場合 が 存在 する か . 
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(ヒン ト : ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング と 予想 し な い ジ ョ ブ の 到着 に つい 
て 考察 せよ . ) 

5.13 本 章 で は 論理 レコ ロード の ブロ ッ キ ング の 原理 と その 利点 を 述べ た . ブロ 
ッ キ ング の 主たる 欠点 は , 大 き な 物 理 ブ ロッ ク を バッ ファ リン グ す る た め 
に 必要 な 主 記憶 容量 で ある . 大 き な 計 算 機 で 磁気 テー プ を 使用 する と き に 
は , 16KK パ イト と いう ブロ ッ ク 容 量 も めずらし いと と で は な い . ダブ ル ・ 
バッ ファ リン グ 法 を 用 いる と き に は , バッ ファ と し て 32K を と っ て お か ね 
ば な ら な い . 使用 可能 の 記憶 域 が 8K, 磁気 テー プ 1 台 , お よび 印刷 機 1 
台 を 持つ 1BM 360 が あっ た と し て , バッ ファ リン グ 係 数 が 100 で 120 バ パ 
ィ ト の 論理 レコ ー ド を ブロ ッ キ ング し た 磁気 テー プ (12, 000 バ ィ ト の 物理 
レコ ー ド ) の 内 容 を 印刷 する と と は 可能 か . 可能 と すれ ば どの よう に し て 
行なう か . 不可 能 な ら ば 理由 を 示せ . 


5.14 本 章 で は , 多重 プロ グラ ミン グ ・ シ ステ ム に お いて 一 度 に 複数 の 利用 者 
の た め に , スプ ー リ ング ・ シ ステ ム を 用 いて , 仮想 の カー ド 読 取り 機 と 印 
出 機 と を 模擬 する と と を 論じ た . 基本 的 な 処理 は , ディ スク や ドラ ム を 大 
容量 の バッ ファ 領域 と し て 使用 .。 プロ グラ ム が と これ ら の バッ ファ を 読取 り 
機 や 印刷 機 と みな す よ うに する と と で あっ た . 全く 同様 の 技法 を 用 いる 
と , 同一 の ディ スク を 同時 に 使用 し て , あたかも る 複数 台 の 別個 の ディ スク 
が 存在 する か の ご と く , 仮想 の ディ スク 装置 を 模擬 する こと が 可能 で あ 
る . と の 方 法 は , 別々 の ディ スク 装置 を 用 いる よう に は 速く で き な い か も 
し れ な い が , と の よう な 模擬 に よる オー バ ヘ ッ ド が 是認 され る よう な 場合 
が 存在 する か . 


5.15 
1. 入力 スプ ー リ ング の た め に 磁気 テー プ よ り も ディ スク を 使用 する と ど 
の よう な 利益 が ある か . と の 利点 は 出力 スプ ー リ ング に も 当て は まる 
か . 
2. 次 図 に 示す 構造 の プロ グラ ム が ある と する : 


ICH ez 


プロ グラ ム で は ルー プ を 数 干 回 繰 返 す も の と する . プロ グラ ム は , 多少 
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能率 よく し よう と し て , 印刷 出力 の た め に ダブ ル ・ バ ッ フ ァ リ ング 方 式 
を 用 いて いる . 1 回 に 1 行 印刷 され る . 

と の よう な プロ グラ ム が , スプ ー リ ング を 行なう オペ レー ティ ング ・ 
シス テム の 下 で 実行 され る と , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 入出 力 プ 
ログ ラミ ング を 行なわ な けれ ば な ら な い . 入出 力 に 対し て 行なわ ね ば な 
ら な いと と は 何 か . プロ グラ ム の 実行 速度 に どの よう 影響 する か . と 
の よう な プロ グラ ム が 同時 に 複数 個 実行 され る と し た ら , シス テム の 仕 
事 量 は 増加 する か . 

3. た いて い の ミ ニコ ンピュータ は 単 一 利用 者 レス テム と し て 設計 され て 
いる . し た が っ て , 各 利用 者 は 自分 自 身 の 入出 力 を 行なう と と が 許さ れ 
て いる (特権 状態 と か 非 特権 状態 と いう も の は な いう). 各 利 用 者 は , 自分 
で 割込み を 制御 し , 入出 力 な ど を 処理 する . 

と の よう な シス テム に カー ド 読 取り 機 , 印刷 機 お よび ディ スク が 設置 
され て いる . と の シス テム を 2 人 の 利用 者 で 多重 プロ グラ ミン グ す る よ 
うに 変更 する と し た ら , 最も 影響 を 受け な い 装 置 は 何 か . その 理由 も 述 
べ よ . 


4. 問 3 で 述べ た シス テム で , 次 の よう に 入出 力 を 起動 する も の と する : 


凌 置 は 動作 中 か 
7 


入出 力 バ ッ フ ァ 
に 記入 


第 2 の 利用 者 が 追加 され る と , 入出 力 の 流れ 図 を どの よう 変更 し な 
けれ ば な ら な いか . 
(ヒン ト : 3 つの 装置 が すべ て 影響 を 受け る わけ で は な い . ) 
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5. と の シス テム で は , 装置 に よっ て は オペ レー タ の 介入 が な けれ ば 共用 
する と と が 不可 能 で ある . どの 装置 か . その 理由 は 何 か . 


5.16 

1. スプ ー リ ング の 利点 を 3 つ あ げ よ . それ ぞ れ を 1 文 で 説明 せよ . 

2. 通常 , スプ ー リ ング は , カード 読取 り 機 , 塞 孔 機 , お よび 印刷 機 だ け 
対し て 行なわ れる . 磁気 テー プ に 対す る スプ ー リ ング の 使用 が 望ま れ 
る 理由 を 2 つ あ げ よ . どの よう な 問題 を 解決 する と と が で きる か . 

3. 問 2 で 述べ た 理由 を 考察 し て , 磁気 テー プ に 対し て は 通常 スプ ー リ ン 
グ を 行なわ な い 理 由 を 述べ よ . 

4. スプ ー リ ング は すべ て の 種類 の 入出 力 装置 に 適し て いる か . 


5.17 入出 力 を スプ ー リ ング する の K 2 つの 方 法 が ある . 1 つ は , 印刷 機 や 読 
取り 機 に 対す る チャ ネル ・ コ マン ド 語 を 用 い ず に , 直接 ディ スク の レコ ー 
ド に アク セス する GET/PUT ルー チ を 用 意 す る と と で ある . 他 は , 模擬 
を 行なっ て いる 装置 に 対す る チャ ネル ・ プ ログ ラム を 受付 け て ,。 これ を 解 
釈 する 入出 力 起動 ルー チン を 用 意 す る こと で ある . それ ぞ れ の 方 法 の 特徴 
に つい て 論じ よ . 


5.18 チャ ネル は , すでに た 論じ た よう に , チャ ネル ・ コ マン ド 語 の 中 実際 の 
物理 番地 を 必要 と する . ハー ドウ ェ ア の 変更 な し に , 入出 力 チ ャ ネル K 対 
し て ペー ジン グ を 行なっ て いる 主 記憶 を 用 いる と , 入出 力動 作 の 処理 中 に 
関係 の ペー ジ が 置換 え の 対 象 と な る 可能 性 が 生じ る . と の 問題 の 解決 法 と 
し て 2 つの 可能 性 が 存在 する . 

1. 仮想 記憶 の 中 の バッ ファ を 常駐 化し て , チャ ネル ・ コ マン ド 語 を 実 番 
地 に 変更 する . すなわち , バッ ファ と な っ て いる ペー ジ を ペー ジン グ の 
ソフ トウ ェ ア が 置換 え の 対象 と し な いよ うに する . 

2. バッ ファ を オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 中 の ペー ジン グ さ れ な い 領 
域 に と り , 入出 力 が 完了 レ し た と き , デー タ を 仮想 記憶 中 の ペー ジ に 入れ 

る . 


問 

a. 方 法 1 を 組 込 む た は どの よう に すれ ば よい か . すなわち , どの デー 
タベース や ルー チン を 変更 せ ね ば な ら な いか . ペー ジ を 営 駐 化す る と 
と を どの よう に し て 決定 し た ら よ いか . 

b. 方 法 1 の 場合 で 。 バ ッ フ ァ が ページ 境 界 に ほ また が っ て お り , 2 つの 


390 


演 習 問題 


ペー ジ が 実 の 記憶 域 で 連続 し て いな いと き に は , どの よう に し て 入出 
力 が 動作 を 行なう か . 

c. 方 法 2 で は , 実 の 記憶 域 は 。 ペー ジン グ を 行なっ て いる 部 分 と オペ 
レー ティ ング ・ シ ステ ム の 領域 と に 分 割 さ れる . 利用 者 が 入出 力 要求 
を 出し た と き オ ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム に パッ ファ 領域 が 残っ て い 
な いと し た ら , 領域 が 解放 され る の を 待合 せな けれ ば な ら な いか , あ 
る い は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は ペー ジン グ を 行なっ て いる 領 
域 を バッ ファ と し て 使用 する よう 変更 で きる か . 理由 と , 新た な 問 
題 点 と を 述べ よ . 

d. どちら の 方 式 が 優れ て いる か を 決定 する に は 何 を 規準 に し て 行なえ 
ば よい か . 各 方 式 の 利点 と 欠点 を 1 つ ず つ あ げ よ . 

e、。 チャ ネル が 仮想 番地 の チャ ネル ・ コ マン ド 語 を 処理 で きる と し た 
ら , 入出 力 処 理 は 簡単 と な る か . 理由 と 方 法 を 述べ よ . 


5.19 読者 は 中 規模 な 会 社 の 給与 計算 シス テム を 作成 する 仕事 を 受 持 っ て い 
る . ほとん どの プロ グラ ミン グ が すみ , 給与 の マス タ ・ フ ァイル の 物理 的 
な 書式 を 決定 する と と だ けが 残っ て いる . すでに 決ま っ て いる と と は , フ 
ァイル の 論理 的 な 構成 は 順 編 成 と し , 社会 保障 番号 の 順に 並べ ぶ , 1 つの レ 
コー ド は 128 バイ ト と する と と で ある . ハー ドウ ェ ア は , IBM 3330 型 デ 
ィ ス ク 装 置 の つい た IBM 370/165 レス テム で ある . ディ スク 装置 の 特 件 
は 次 に 述べ る と お り で ある . 

各 ト ラッ ク K 格 納 さ れる レコ ー ド は レコ ー ド 間隙 で 今 離さ れ て いる . 各 
シリ ンダ に は トラ ッ ク が 19 あ り , 同一 の シリ ンダ 内 で アク セス する と き に 
は 腕 の 移動 が 不要 で ある . 別 の シリ ンダ | に アク セス する と き に は 腕 を 移動 
させ る 必要 が ある . レコ ー ド の 読出 し 時 間 は , 腕 の 移動 時 間 二 回転 時 間 + 
転送 時 間 で ある . さら に , 1 つの トラ ッ ク に お いて 隣接 の レコ ー ド を 読出 
す 時 間 は レコ ー ド 間隙 の 長 さ 十 転送 時 間 で ある . 


1 回 転 の 時 間 =16.7 ミ リ 秒 

平均 の 回 転 遅 れ 時 間 =8.4 ミ リ 秒 

隣接 トラ ッ ク へ の 腕 の 移動 時 間 =10 ミ リ 秒 
腕 の 乱 移動 時 間 = 最大 55 ミリ 秒 , 平均 30 ミ リ 秒 
転送 速度 =1.24 マ イク ロ 秒 ノバ イト 。, 

レコ ー ド 間隙 =135 バ ィ ト 

トラ ッ ク 容 量 =13, 165 パ イト 


397 


第 5 章 装置 管 理 
1 トラッ ク 当 た り の レコ ー ド 数 =13, 165/(135 十 d1) 
た だ し , d1 は レコ ー ド 長 と する . 
入出 力 起 動 命 令 が 実行 され て か ら デ ィ ス ク 装 置 が 接続 され る まで の 時 間 は 


無視 し て よい . 
ソフ トウ ェ ア は 次 の 4 つの 基本 機能 を 有 し て いる と する : 


1. 給与 フ テ イ ル を 更新 し て 昨日 の 労働 時 間 を 示す . 

2. 給与 支払 の 小切手 を 印刷 し , 1 週間 に 1 回 報告 書 を 作成 する . 
39. 新しい 従業 員 を 追加 する . 

4. 退職 者 を 取 除 く . 


プロ グラ ム は すでに で き 上 っ て いる の で , 動作 時 間 が わか っ て いる . 印 
刷 時 間 と 読込 み 時 間 を 無視 する . 更新 プロ グラ ム は 75 マ イク ロ 秒 お き K 入 
出力 を 要求 し ファ イル の 始 端 か ら 終 端 へ の 順 で 処理 を 行なう . 支払 小 切 
手 の プ ログ ラム は 1 ミリ 秒 お き に 入出 力 を 要求 し , 従業 員 の 追加 削除 の プ 
ログ ラム は 50 マ イク ロ 秒 お き に 入出 力 を 要求 する . 

物理 的 な ファ イル の 構成 に は 3 と お り 考 えら れる . 第 1 は 純粋 に 順 編 成 
で あり , シリ ンダ 1, トラ ッ ク 1 の レコ ー ド 1 か ら 始 まり , トラ ッ ク 2, 
トラ ッ ク 3,」 …… トラ ッ ク 19 と 進み , 次 に シリ ンダ 2, トラ ッ ク 1 の レコ 
ー ド 1 と 進む も の で ある . 第 2 の 方 法 は , 各 レ コー ド は 情報 の 128 バ ィ イト 
の ほか に , 次 レコ ー ド の 番地 を 納め る 6 バ ィ ト を 持つ よう な 連鎖 状 の 構造 
を と る . レコ ー ド は ディ スク の 領域 の 中 に ラン ダム に 分 布 し て いる . 全体 
の レコ ー ド を 読出 す に は , シリ ンダ 1, トラ ッ ク 1 の レコ ー ド 1 か ら 開 始 
し て , と の レコ ー ド の 内 容 に よっ て 次 の レコ ー ド を 読出 す . 第 3 の 方 法 は 
第 2 法 を 改良 し た も の で ある . ファ イル を シリ ンダ 境界 に お いて 分 割 し , 
1 つの シリ ンダ の レコ ー ド は すべ て , 主 記憶 中 の シリ ンダ 指標 表 の 中 の 社 
会 保障 番号 の 範囲 に 含ま れる よう (に する も の で ある . し か し , シリ ンダ の 
中 で は レコ ー ド は ラン ダム に 並ん で いる . と の 方 式 で レコ ー ド を 求め る に 
は , シリ ンダ 指標 表 を 調べ て シリ ンダ を 求め , その シリ ンダ の 第 1 レコ ー 
ド か ら 必 要 と する レコ ー ド を た どっ て 求め る . 

従業 員 が 20, 000 人 と 仮定 し て , 上 述 の 3 つの 方 法 に つい て 次 の 問 に 答 
えよ . 連鎖 の 方 法 を 用 いる と き に は , “あふ れ レ コー ド "” が 各 シ リン ダ に 
存在 する と 仮定 せよ . と の レコ ー ド は 連鎖 し て 用 いる と と が 可能 で あり , 
従業 員 を 追加 する の に 使用 で きる . 


1. マス タ ・ フ ァイル の た め に どれ だ け の 領域 が 必要 か 。 
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支払 小切手 を すべ て 印刷 する 時 間 は 幾ら か . 
1 人 の 従業 員 を 追加 する 時 間 は 幾ら か . 2 人 な ら ど うか . 
1 人 の 従業 員 を 削除 する 時 間 は 幾ら か . 2 人 な ら ど うか . 
レコ ー ド を すべ て 更新 する 時 間 は 幾ら か . 
・ シリ ンダ に あふ れ レ コー ド が な く な っ た ら 何 が 起 と る か . その た め の 
時 間 は どれ だ け か か る か . 
7. 3 つの 方 法 の 内 どれ が よい か . その 理由 は 何 か . , 


の の の た の らい 
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5 村人 本 選 


情報 管理 は , ちょ うど 図書 館 と 同じ よう に , シス テム 委託 され た 情報 の 格 
納 と 検査 を 行なう . 情報 管理 の 基本 機能 は 次 に 示す も の で ある : 


1. 各種 の 表 を 用 いて シス テム 中 の すべ て の 情報 の 状態 を 把握 する . 主要 
な 表 は ファ イル ・ デ ィ レ クト リ で ある . と れ は ボリ ュー ム 内 容 表 CVTOC) 
と 呼ば れる と と も ある . これ ら の 表 は , シス テム 中 の すべ て の 情報 の 名 
前 , 番地 , お よび アク セス 槍 を 納め て いる . 

2. 情報 を ど と に , どの よう に し て 格納 する か , お よび 誰 に 参照 を 認め る 
か を 決定 する 方 針 を 選択 する . と の 方 針 を 左右 する 要素 は , 必要 と され 
る 情報 に 対す る 2 次 記憶 装置 の 有効 利用 , 効率 の よい アク セス , 利用 上 
の 融通 性 , お よび アク セス 枚 と 保護 で ある . 

3. 情報 と いう 資源 の 割付 け . 1 つの プロ セス に 情報 の アク セス を 認め る 
と と KC 決定 する と , 割付 け モ ジュ ー ル は 所 要 の 情報 を 求め , プロ セス が 
アク セス で きる よう に し , 適当 な アク セス 権 を 確立 する . 

4. 資源 の 解放 . 情報 が 不要 に な る と , 一 時 使用 の 表 の 欄 や その 他 の 資源 
を 解放 する と と が で きる . 利用 者 が 元 の 情報 を 更新 し た な ら ば , 他 の プ 
ロ セ ス で も 使用 で きる よう に た , 情報 の 原本 を 更新 する . 


情報 管理 の モジ ュー ル は , 総称 し て ファ イル ・ シ ステ ム と 呼ば れる て と が あ 
る . 情報 管理 は 原理 的 に は 単純 で ある . し か し , 情報 は オペ レー ティ ング ・ シ 
ステ ム の 最も 重要 な 資源 の 1 つ で ある が , 恐らく 現代 の シス テム で は 最も 粗末 
に 扱わ れ て いる も の の 1 つ で も ある . 

図 1.9 に お いて は , 情報 管理 モジ ュー ル を オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 核 
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6.1 は じ め に 


部 分 の 外側 の 一 層 に 入れ て いた . し か し , 情報 管理 モジ ュー ル を 完全 に 組 込 む 
と と は 全く 複雑 な たこ と で ある . 本 章 で は , 図 6.1 に 示す よう に , 情報 管理 モジ 
ュー ル を さら 幾つ か の 段階 に 分 割 し て 記述 する . と の よう な 表現 法 は 最初 
Madnick (1969) が 行なっ た も の で ある が , ファ イル ・ シ ステ ム の 構成 を よく 
表わし て いる . 

ファ イル ・ シ ステ ム の 各 段 階 は , プロ グラ ュ ム 構造 化 の 技法 に し た が っ て い 
る . 各 段 階 は それ 以下 の 段階 に の み 依 存 し , 下 の 段 階 の も の の み を 呼出 す . フ 
ァイル ・ シ ステ ム の 設計 の 手法 が 階層 的 で ある か ら と いっ て も , オペ レー ティ 
ング ・ シ ステ ム の 他 の 部 分 が 図 6.1 に 示し た よう に 階層 的 に 組込ま れ て いる 必 
要 は 必ず し も な い . 


記号 ファ イル ・ シ ュ ミ 


ス 
3 
の 


いい 
ーー 


9 
“イマ 


プロ セス 管理 
(上 位 ) 


記憶 管理 


PV 
多重 プロ グラ ム 


図 6.1 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 核 
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ファ イル ・ シ ステ ム は , 恒久 的 (長期 ) な 情報 と 一 時 的 (短期 ) な 情報 の 双 
方 を 都合 よく 管理 し よう と する も の で ある . プ ログ ラマ は , 情報 格納 の た め の 領 
域 の 割付 け や 物 理 的 な 格納 の た め の 書 式 , 入出 力 の アク セス な どの 問題 か ら 解 
放さ れる . ファ イル ・ シ ステ ム の 目標 と する と と の 1 つ は , プロ グラ マ が 情報 
の 論理 的 な 構造 と 処理 の 動作 の みほ に 注意 を 集中 で きる よう に する と と で ある . 
ファ イル ・ シ ステ ム は , 利用 者 間 で の 情報 の 共有 と , 許可 され て いな い ア クセ 
ス か ら 情 報 を 保護 する と と を も 可能 と する . 

本 章 で は , ファ イル ・ シ ステ ム の 基本 原理 だ け を 述べ る . ファ イル ・ シ ステ 
ム (基本 的 な 情報 管理 機構 ) と デー タ 管 理 レ ステ ム , お よび デー タベース ・ シ 
ステ ム の 相違 を は っ きり させ て お く と と は 有用 で ある . 

ファ イル ・ シ ステ ム は , 単に 情報 の 論理 的 な 編成 の み に 関 係 す る . ファ イル 
・ シ ステ ム は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 水準 で は 構造 化 さ れず , 意味 づ 
け の され て いな い 情 報 の 集合 を 取扱 う . 情報 の 個々 の 集合 を ファ イル と か デー 
タ ・ セ ッ ト と か いう . 

デー タ 管 理 シ ステ ム は , 情報 の 構造 化 を 行なう が 意味 の 解釈 は 行なわ な い . 
た と えば , シス テム は 各 フ ァイル が 一 定 の 容量 の 項目 に 分 割 さ れ て いる と と を 
知っ て いて , と れ ら の 項目 を プロ グラ マ が 処理 で きる よう に する が , 情報 の 意 
味 は わか ら な い (IBM の IMS- は デー タ 管 理 レ ステ ム で ある ). 

デー タベース ・ シ ステ ム は , デー タ 項 目 の 構 造 と 解釈 の 両方 に 関係 する . 1 
つの 例 は , 航空 機 の 座席 予約 シス テム で あり , 利用 者 は “904 便 に 何人 の 乗客 
が 乗る なか" と いう よう な と と を 問合せ る と と が で きる . 

本 章 は 主として ファ イル ・ シ ステ ム に つい て 論じ る . デー タ 管 理 お よび デー 
タベース ・ シ ステ ム に つい て は 第 6.7 節 で 簡単 に 論じ る . ファ イル は , 関連 の 
ある 情報 単位 (レコ ー ド ) の 集合 で ある . た と えば , 在庫 管理 の 応用 で は , 伝 
票 の 1 行 は 1 つの デー タ 項 目 で あり , 1 枚 の 伝票 は 1 つの レコ ー ド で あり , と 
の よう な レコ ー ド の 集合 が ファ イル で ある . 

ファ イル ・ シ ステ ム は , シス テム ・ プ ログ ラム を 管理 する 単純 な 機構 か ら 発 
展 し て , 利用 者 と オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム K 対 し て 情報 の 格納 , 検索 , お 
よび 共用 を 行なわ せる よう な 一 層 複 雑 な も の と な っ て いる . と の よう に , ファ 
イル ・ シ ステ ム は , 利用 者 ジョ ブ と 同様 に , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 他 
の 成分 か ら 必 要 と され て いる . 

本 章 で は , まず , 利用 者 が 情報 に 対し て 出す 簡単 な 要求 を 取上げ て , と の 要 
求 を 満た す た め に 必要 と な る 手順 を 解析 する . と の 簡単 な 例題 か ら フ ァイル ・ 
シス テム の 一 般 的 な モデ ル を 構成 し , これ を も っ と 複雑 で 融通 性 に 富む シス テ 
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ム の 設計 に 応用 する . 


6.2 簡単 な ファ イル ・ シ ステ ム 


次 の PL/1 流 の 文 を 処理 する た め の 手 順 を 考え て みよ う : 
READ FILE(ETHEL) RECORD(④ INTO LOCATION (12000) 


と れ は ETHEL と いう 名 前 の ファ イル の 第 4 レコ ー ド を 主 記憶 の 12000 番 
地 に 読込 む 要 求 で ある. と の 要求 は ファ イル ・ シ ステ ム の 要素 を 呼出 す . 

と の 例 で は , ファ ィ イル ETHEL は 図 6.2 に 示し た よう に ディ スク 格納 
され て いる も の と する (記憶 装置 の 詳細 に つい て は 第 5 章 を 参照 の と と). フ 
ァイル ETHEL は 斜線 の 部 分 に 当り , 7 つの 論理 レコ ー ド か ら 構 成 さ れ て い 
る . 各論 理 レ コー ド の 長 さ は 500 バイ ト で ある . ディ スク は , 1.000 バイ ト の 
物理 レコ ー ド 16 個 か ら 構 成 さ れ て いる . (記憶 装置 の 物理 的 な 単位 を ブロ ッ ク 
と 呼び プロ グラ マ が 処理 の 対象 と する レコ ー ド と 呼ば れる 答 理 的 な 単位 と 区 
別 す る . と の 関係 は PL/T の デー タ 構 造 と 同様 で ある .) 1 つの 物理 ブロ ッ ク 
に は , ファ ィ ル ETHPEL の 論理 レコ ー ド を 2 つ 格 納 す る と と が で きる . 物理 
的 な 2 成分 の 番地 (トラ ッ ク 番 号 と レコ ー ド 番号 ) を 用 いる 代わ り に , 図 6.2 
に 示す よう K, 各 物理 ブロ ッ ク に 一 意 的 な 番号 を 割当 て る と と に する . 


6.2.1 ファ イル ・ デ ィ レ クト リ 


各 フ ァイル の 状態 に 関す る 情報 , た と えば , 名 前 や 番地 な ど , は 表 の 中 で 管 
理 す る 必要 が ある . 前 述 し た よう に , と の 表 は , 多く の シス テム で は ファ イル 
・ デ ィ レ クト リ と か ボリ ュー ム 内 容 表 と か 呼ば れ て いる . 最も 有名 な の は IBM 
OS/360 の も の で ある . 

ボリ ュー ム 内 容 表 と いう 名 前 は , 記憶 装置 の 媒体 を “情報 の 入れ 物 "。 す な 
わ ち , ボリ ュー ム と みな す と と に 由来 する . 記憶 装置 と ボリ ュー ム の 区 別 は , 
取外し 可能 な ボリ ュー ム (た と えば , ディ スク ・ パ ッ ク や 磁気 テー プ の リー ル ) 
が 使用 され る と き に 重要 と な る . と れ ら の ボリ ュー ム は , 物理 的 に 元 の 記憶 装 
置か ら 同種 の 別 の 記憶 装置 に 移動 させ る と と が で きる . 時 と し て , 別 の 計算 機 
シス テム の と と すら ある . 

図 6.3 は ファ イル ・ デ ィ レ クト リ の 例 を 示し て いる . 各 欄 に は , ファ イル を 
探し て アク セス する た め K 必 要 な 情報 を 収容 し て いる . プロ グラ マ か ら の 観点 
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ーー ュ 


I 
| 王 論理 レコ ー ド =500 バ イト 
1 
こ に ーーJ 


/ ル / = ファ ィ ル ETHEL 


図 6.2 ファ イル の 物理 的 な 格納 


で ある ファ イル の 論理 的 な 編成 は , 論理 レコ ー ド 長 お よび レコ ー ド 数 に よっ て 
示さ れる . (本 人 節 で は , ファ イル の 中 の レコ ー ド は すべ て 同一 の 長 さ で ある と 


板 定 する . 別 の ファ イル 編成 は , 後 で 第 6.7 節 で 述べ る .) 


記憶 装置 の 中 の ファ イル の 物理 番地 は , 情報 の 先頭 ブロ ッ ク 番 号 。 論理 レコ 
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6.2 簡単 な ファ イル ・ シ ステ ム 


論理 
1 |ae 第 物理 プロ 多 ク の 番地 保護 と アク セス 制御 
NRN NE NN | 


MADNICK 

に は 読出 し 
DONOVAN に は 
読出 し / 書 込み 


図 6.8 ファ イル ・ デ ィ レ クト リ の 例 


ー ド 長 ,。 お よび 番号 か ら 決 定 す る と と が で きる . た と えば , ファ イル ETHEL 
は 500 バイ ト の レコ ー ド 7 つか ら 構 成 さ れ , 3,500 バイ ト の 記憶 域 が 必要 で あ 
る . 物理 ブロ ッ ク の 長 さ は 1,000 バボ イト で ある か ら , ファ イル ETHEL を 収 
容 す る の に 4 つの ブロ ッ ク が 必要 で ある . と れ ら の ブロ ッ ク の 最初 は 。 ディ レ 
クト リ K 示 され て いる よう MC, 6 で ある . し た が っ て , 図 6.2 に 示し た よう に, 
PTHEL は 物理 ブロ ッ ク 6, 7, 8 お よび 9 を 使用 し て いる . 

重要 な と と は , 論理 的 な 構造 と 物理 的 な 構造 を 区 別 す る と と で ある . 利用 者 
か ら 見 た と き , ファ ィ ル ETHEL は 論理 的 に 順 編成 ファ イル の 構造 を と っ て 
いる . ファ イル は , 1 番 か ら 7 番 ま で の 7 つの レコ ー ド か ら 構 成 さ れ て いる . 
また , と の ファ イル は 物理 的 に も 順 フ ァイル と し て 格納 され て いる . す な わ 
ち , レコ ー ド は , 物理 的 (に 連続 し た ブロ ッ ク の 中 に , 隣接 し て 格納 され て い 
る . し か し , ETHEL の 物理 的 な 構造 は 必ず し ゃ 順 編 成 で ある 必要 は な い . 
ETHEL の ブロ ッ ク は 2 次 記憶 に 散ら ば っ て 入る と と も 可能 で ある . と の と き 
(c は , 論理 レコ ー ド と 物理 レコ ー ド と の 対応 関係 は 複雑 と な る . 別 の 構造 の 例 
と つい て は 後 で 第 6.8 節 で 述べ る . 

図 6.3 の ファ イル ・ デ ィ レ クト リ に は 6 つの 欄 が あげ られ て いる . 3 つ 
CMARILYN, ETHEL, お よび JOHN) は 実在 の 利用 者 ファ イル に 対応 する . 
他 の 3 つの 欄 は , 現在 未 使 用 と な っ て いる 記憶 域 を 管理 する 目的 で の み 必 要 と 
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され る . と の よう | に し て ,。 ファ イル ・ デ ィ レ クト り は , すべ て の 物理 ブロ ッ ク 
の 使用 状況 を 示し て いる . ( 往 : ブ ロック 0 お よび 1 は, 後述 する 特別 の 目的 
の た め に と っ て ある .) 

6.2.2 実行 すべ き 手 順 

図 6.4 は 次 の よう な 要求 を 満た す た め 実行 し な けれ ば な ら な い 手 順 を 示し 
て いる ・ 

READ FILE(ETHEL) RECORD(④ INTO LOCATION(12000) 

こと これら の 手順 は 図 6.3 で 示し た ファ イル ・ デ ィ レ クト リ の 例 を 利用 し て いる . 


回 議 ファ イル ・ デ ィ レ クト リ を 探し て ETHEL の 欄 を 求め る (第 3 欄 ) 
に 誠 ETHEL に 関す る 情報 を ファ イル ・ デ ィ レ クト リ の 欄 か ら 水 め る : 


論理 レコ ー ド 長 , 第 1 物理 プロ ッ ク 番 地 , 保護 と アク セス 制御 の 情報. 


保護 の 情報 に 基づい て ETHEL を アク セス し よう と する 処理 要求 許す か どう か を 決定 する . 


指定 され た 論理 レコ ー ド 番号 ( ETHEL の レコ ー ド 4) を 論理 バイ ト 番 地 に 変換 する . 
論理 バイ ト 番 地 三 (レコ ー ド 番号 1) X( レ コー ド 長 ) 
=(4-1) X(500) =1500 


次 に 論理 バイ ト 番 地 を 物理 バイ ト 番 地 に 変換 する . 論理 バイ ト 番 地 1500 は 
ETHEL の 第 2 物理 プロ ッ ク ( 1000 バ イト ) の 中 の バイ ト 500 に 対応 し , 
この 物理 プ ブロック は 第 7 プロ ッ ク に 当る . 


物理 プ ブロック 7 を 主 記憶 の 1000 バ イト の パッ ファ に 読込 む . 
これ は 第 2 お よび 第 5 章 で 述べ く た よ うな 入出 力 プ ログ ラム に よっ て 実行 され る . 


レコ ー ド 4 が バッ ファ 領域 か ら 取出 され , 利用 者 の 領域 の 12000 番 地 に 移さ れる . 
すなわち , パッ ファ の 番地 500 か ら 999 ま て が 王 記憶 の 
番地 12000 か ら 12499 に 移さ れる . 


図 6.4 READ 要求 の 処理 の 段階 


4/// 


6.3 ファ イル ・ シ ステ ょ ュ の 一 般 的 な た モデル 


読者 は 手順 を 1 つ ず つ 追 っ て , アル ゴリ ズム が 正しい と と を 確か め て は しい. 


6.39 ファ イル ・ シ ステ ム の 一 般 的 な モデ ル 


本 飾 で は , ファ イル ・ シ ステ ム の 一 般 的 な モデ ル を 紹介 する (Madnick, 
1969). 図 6.5 に は ファ イル ・ シ ステ ム の 主要 な 要素 を 示し て いる . と れ ら の 
要素 の 大 半 は , 図 6.4 の 手順 を 一 般 化 し た も の に 対応 し て いる . 

第 1 章 で 紹介 し た 考え 方 に 従っ て , と の ファ イル ・ シ ステ ム の 要素 を 階層 構 
造 に 編成 する . 階層 の 各 段 階 は . それ より 下 の 段 階 に の み 依存 する . と の 考え 
方 を 用 いる と , 組織 的 な デバ ッ グ 手順 を と る と と が より 容易 に な る . た と え 
ば , 最も 下 の 段 階 の デバ ッ ク が すむ と , これ より 上 の 段階 で の 変更 に は 影響 さ 
れ な い . デバ ッ グ は 最も 下 か ら 最 も 上 の レベ ル へ の 順 で 行なう と と が で きる 。 


要求 図 6 -4 に 対応 する 段階 


記号 ファ イル ・ シ ステ ム の モジ ュー ル ( SFS) 段階 1 


| 論理 ファ イル ・ シ ステ ム の モジ ュー ル (LFS) 科 上 4 
[アク セス 法 , ファ イル の 構造 ] 


物理 ファ イル ・ シ ステ ム の モジ ュー ル (PFS) 


[ファ イル 編成 法 ] 


段階 5 お よび 7 


9 割付 け 法 モジ ュー ル 6 


6.5 ファ イル ・ シ ステ ム の 階層 的 モデ ル 


る 07 
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本 章 で 述べ る よう な 詳細 (た と たとえば, ファ イル ・ デ ィ レ クト リ の 書式 や ファ 
イル ・ マ ッ プ ) 関し て は , シス テム に よっ て 非常 に 異な っ て いる が , 基本 的 
な 構成 は に た いて い の フ ァイル ・ シ ステ ム に つい て 共通 で ある . た と えば , ファ 
イル ・ シ ステ ム I に よっ て は , 図 6.5 の モジ ュー ル の 中 で 1 つ K 併 合 さ れる も の 
も ある し , 2 つ 以 上 に 分割 さ れる こと も ある . また , 場合 に よっ て は 組込ま れ 
な いと と も ある . それ で も , 基本 的 な 構造 は 同じ で ある . 


6.3.1 ファ イル ・ デ ィ レ クト リ の 管理 


ファ イル ・ シ ステ ム の 要素 に つい て 論じ る 前 | に, ファ イル ・ デ ィ レ クト リ に 
興し て , 


“ファ イル ・ デ ィ レ クト リ の 項目 は どの よう に し て 作ら れ , 記入 され る 

か .” 

“ファ イル ・ デ ィ レ クト リ は ど と に 格納 され る か ." 

“要求 が 出さ れる 都度 ディ レク トリ 全体 を 探索 し な けれ ば な ら な いか .“ 
な どの 問 に 答え て お く と と が 重要 で ある . 
IBM 基本 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム BOS/360 な どの 基本 的 な シス テム 
で は , プロ グラ マ は 空き 領域 の 管理 と ファ イル ・ デ ィ レ クト リ の 管理 を 次 の よ 
うな 制御 カー ド に よっ て 行なわ な けれ ば な ら な い : 


CREATE ETHEL, RECSIZE=500, NUMRECS=7, 


LOCATION=6 
DELETE JOHN 
CREATE 命令 は ファ イル ・ デ ィ レ クト リ K 新 し い 項 目 を 追加 し , DELETE 
命令 は 古い 項目 を 削除 する . 


ファ イル ・ デ ィ レ クト リ 全 体 を つね に 主 記憶 に 納め て お く と し た ら , と の た 
め に 大 容量 の 記憶 域 が 必要 で ある . より 一 般 的 な 方 法 は ファ イル ・ デ ィ レ クト 
リ を 1 つの ファ イル と し て 扱い , 記憶 ば ボリューム K 収 容 す る と と で ある . さら 
(, ファ イル ・ デ ィ レ クト リ が その ボリ ュー ム K 格 納 さ れ て いる と , ファ イル 
と それ に 対応 する ファ イル ・ デ ィ レ クト リ を 収容 し て いる ボリ ュー ム (磁気 テ 
ー プ の リー ル や ディ スク ・ パ ッ ク な ど ) を 物理 的 (て 移動 させ る と と に より , フ 
ァイル を 容易 に 他 の シス テム に 移す と と が で きる . 

ファ イル ・ デ ィ レ クト リ が ボリ ュー ム に 格納 され て いる と き , ファ イル を ア 
クセ ス す る た びに ディ レク トリ を 探索 する と 非常 に 時 間 が か か る . ディ レク ト 
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リ り に は 数 干 も の 項目 が 納め られ て いる と と も あり , 非 常に 大 き な も の で ある が , 
通常 一 時 (に は 少数 の ファ イル だ けが 使用 きれ る . し た が っ て , 使用 中 の ファ ィ 
ル K 関 する 項目 だ け を 主 記 憶 複 写し て お く と , それ 以後 の 探索 時 間 を 大 幅 に 
減少 させ る と と が で きる . 多く の ファ イル ・ シ ステ ム で は 次 の 2 つの 特別 な ュ 
マン ド を 備え て いる : 
OPEN 主 記憶 に ファ イル ・ デ ィ レ クト リ の 項目 を 複写 する . 
CLOSE と の 項目 は 主 記 憶 の 中 に 置く 必要 が な く な っ た と と を 示す . 


同様 に し て , フ ァイル ・ デ ィ レ クト リ の 項目 が ど と に 置か れ て いる か に よっ て フ 
ァイル が 開か れ て いる (オー プン ) と か 閉ざさ れ て いる (クロー ズ ) と か いう . 


6.3.2 記号 ファ イル ・ シ ステ ム 


第 1 の 処理 手順 は 記号 ファ イル ・ シ ステ ム (SFS) と 呼ば れる . と の シス テ 
ム の 呼出 し は 次 の よう に し て 行なわ れる : 


CALL SFS( 動 作 , ファ イル 名 , レコ ー ド 番号 , 主 記憶 番地 ) 
その 例 は 次 の よう に な る ・ 
CALL SFS(READ, “ETHEL", 4, 12000) 


記号 ファ イル ・ シ ステ ム は , ファ イル 名 を 用 いて ファ イル ・ デ ィ レ クト リ の 項 
目 の 格 納 場所 を 見 つけ る . と の 機能 は 図 6.4 の 手順 1 に 対応 する . 
本 節 の 例 で は , ファ イル 名 と ファ イル に は 1 対 1 の 対応 が ある と 仮定 し て お 
く . も っ と 進歩 し た ファ イル ・ シ ステ ム で は , 同名 異物 の ファ イル や , 同一 フ 
ァイル を 別名 で 参照 する 機能 が 必要 と され る . と の 機能 を 組 込 む に は , 図 6.3 
の ファ イル ・ デ ィ レ クト リ を , 図 6.6 に 示し た よう た , 記号 ファ イル ・ デ ィ レ 
クト リ (SFD) と 基本 ファ イル ・ デ ィ レ クト リ (BFD) の 2 つ に 分 割 す る . 記 
号 フ ァイル ・ シ ステ ム で は , 要求 きれ た ファ イル を SFD で 探し て 識別 番号 
TD) を 決定 する ( 図 6.6 参照 BFD で は , ファ イル 名 で は な く , と の JD 
を 使用 し て 項目 が 探さ れる . 基本 ファ イル ・ シ ステ ム (BFS) は , 識別 番号 を 
使用 し て 次 の よう に ファ イル の 処理 を 行なう : 

CALL BFS(READ, 5, 4, 12000) 

た だ し , 5 は ETHEL の ID で あぁ る . 


通常 , SFD は 2 次 記憶 装置 格納 され て いる の で ( 図 6.6b の ID 2 を 参 
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(基本 ファ イル ・ デ ィ レ クト リ ) 
(記号 ファ イル ・ デ ィ レ クト リ ) 
- 全 員 
(空き ) 


読出 し の み 


MADNICK に は 読出 し 
DONOVAN に は 読出 し / 書 込み 『 


(b) 基 林 ファ イル ・ デ ィ レ クト リ の 例 


図 6.6 記号 ファ イル ・ デ ィ レ クト リ と 基本 ファ イル ・ デ ィ レ クト リ の 例 


照 ), 使用 中 (アク ティ ヴ と か 開か れ た ファ イル と 呼ば れる ) の ファ イル の た 
め の 項 目 は 主 記憶 に 複写 され る . と の よう に 複写 する と , 2 次 記憶 装置 の 中 の 
同じ 項目 に 対し て 入出 力 を 何 回 も 行なわ な く て すむ . と の よう な アク ティ ヴ ・ 
ファ イル の 項目 を 並べ た 表 を アク ティ ヴ 名 前 表 (ANT) と いう . 

要約 する と, 記号 ファ イル ・ シ ステ ム は 次 の も の の 管理 お よび 動作 を 行なう ・ 


1. 記号 ファ イル ・ デ ィ レ クト リ (SEFD) 
2. アク ティ ヴ 名 前 表 (ANT) 
3. 基本 ファ イル ・ シ ステ ム (BEFS) と の 通信 
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6.3.3 基本 ファ イル ・ シ ステ ム 


第 2 の 処 理 手順 は 基本 ファ イル ・ シ ステ ム (BEFS) と 呼ば れる . 呼出 し の 形 
式 は 次 の と お り で ある : 


CALL BFS( 動 作 , ファ ィ ル 謙 別 番号 , レ ュー ド 番 号 , 主 記憶 番地 ) 
その 例 は , 第 6.3.2 節 で 示し た よう に , 次 の よう に な る : 
CALL BFSCREAD, 5, 4, 12000) 


基本 ファ イル ・ シ ステ ム で は , 識別 番号 CID) を 使用 し て , BFD 中 の ファ ィ 
ル 項 目 を 探し ( 図 6.6b 参照 ), と の 項目 を 主 記憶 に 複写 する . この 機能 は , 
図 6.4 の 手順 に 対応 する . 

SFD に 対し て 特定 の ID を 恒久 的 に 割当 て て お く と (た と えば , 図 6.6b 
の ID の , SFS は , 所 要 の 名 前 を ダ ィ レク トリ 内 で 探し て ID を 決定 する た 
め ( に て , BEFD の 機能 を 利用 する と と が で きる . た と えば , 次 の PL/I モグ メン 
ト を 用 いる と SED を 探索 する と と が で きる : 


DECLARE 1 SFD ENTRY, 
2 _ NAME CHARACTER (16), 
2 ID FIXED BINARY (31): 
DO ll=1TO 3 
CALL BFS (READ, 2,1,SFD_ENTRY): 


IF SFD_ENTRY.NAME = DESIRED_NAME 
THEN GO TO FOUND: 

END: 

DESIRED_ID=SFD_ENTRY.ID: 


アク ティ ヴ ・ フ ァイル の BEFD 項目 は , アク ティ ヴ ・ フ ァイル 表 (AFT) に 
格納 され る . と の よう に する と , 同一 の 項目 に 対し て BFD を 2 回 以上 アク セ 
ス し な く て も よい . 

次 の 手順 で ある アク セス 制御 確認 (ACV) で は , ファ イル の ID の 代わ り に 
AFT の 項目 を 用 いて , 次 の よう な 呼出 し に 対す る 処理 を 行なう . 例 で は , 
AFT の 項目 2 は ID 5 (ファ ィ ル ETHEL) の ファ イル の 情報 を 収容 し て い 
る も の と する . 
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CALL ACVCREAD, 2, 4, 12000) 
要約 する と , 基本 ファ イル ・ シ ステ ム (BFS) は 次 の も の の 管理 お よび 処 理 
を 行なう : 
1. 基本 ファ ィ イル ・ デ ィ レ クト リ (BFD) 


2. アク ティ ヴ ・ フ ァ ィ イル 表 (AFT) 
3. アク セス 制御 確認 モジ ュー ル (ACV) と の 通信 


第 6.2 飾 の よう な ファ イル ・ シ ステ ム で は , SFS と BFS と を 組合 せる と と 
は きわ め て 容易 で ある . 後 節 で は , と れ ら 2 つの 論理 的 な 分 割 が は る か に 重要 
と な る よう な , 機能 の 付加 を 行なう . 

6.3.4 アク セス 制御 確認 

第 3 の 処理 手順 は アク セス 制御 確認 (ACV) と 呼ば れる . 呼出 し の 形式 は 次 
I に 示し た も の で ある : 

CALL ACV( 動 作 , AFT 項目 , レコ ー ド 番号 , 主 記憶 番地 ) 
呼出 し の 例 は , 第 6.3.3 節 で 示し た よう に , 次 の 形式 で 行なわ れる : 
CALL ACVCREAD, 2, 4, 12000) 


ACV は , 基本 ファ イル ・ シ ステ ム と 論理 ファ イル ・ シ ステ ム と の 間 で の 検問 
を 行なう . すなわち , 要求 され た 動作 (READ, WRITE な ど ) が , AFT に 
示さ れ た アク セス 許可 に 含ま れる か どう か を 比較 する . その アク セス が 許可 さ 
れ な い 場 合 に は , 誤り の 状態 で ある の で , ファ イル ・ シ ステ ム に 対す る 要求 の 
処理 を 行なわ な い . その アク セス が 許可 され る 場合 に は , 制御 は 直ちに 論理 フ 
ァイル ・ シ ステ ム に 渡さ れる . と の 機能 は 図 6.4 の 手順 3 に 対応 する . 


6.3.5 論理 ファ イル ・ シ ステ ム 


第 4 の 処理 手順 は 論理 ファ イル ・ シ ステ ム (LES) と 呼ば れる . 呼出 し は 次 
の 形式 で 行なわ れ , 第 6.3.3 節 お よび 第 6.3.4 節 で 示し た ACV の 呼出 し と 同 
ー の 形式 で ある : 


CALL LFS( 動 作 。 AFT 項目 , レコ ュー ド 番 号 , 主 記憶 番地 ) 
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呼出 し の 例 は 次 の よう に な る : 
CALL LFS(READ, 2, 4, 12000) 


論理 ファ イル ・ シ ステ ム は , 論理 レコ ー ド に 対す る 要求 を 論理 バイ ト 列 に 対す 
る 要求 に 変換 する . すなわち , ファ イル は 物理 ファ イル ・ シ ステ ム に お いて は , 
記憶 の 書式 に 関係 な く , 一 連 の バイ ト 列 と し て 取扱 われ る . 本 章 の 例 の よう に 
固定 長 レ コー ド の 場合 に は , AET 項目 の 中 の レコ ー ド 長 を 用 いて 必要 と され 
る 変換 を 行なう と と が で きる . すなわち , 次 の 関係 が 成立 する : 

論理 ベイト 番地 = (レコ ー ド 番号 一 メレ コー ド 長 

論理 バイ ト 長 ニ レコ ー ド 長 
と の 機能 は 図 6.4 の 手順 4 対応 する . 
論理 バイ ト 列 番地 と 長 さ は , 次 の 物理 ファ イル ・ シ ステ ム の 段階 で レコ ー ド 
番号 の 代わ り に 使用 され る . 物理 ファ イル ・ シ ステ ム (PES) は 次 の よう な 呼 
出し の 処理 を 行なう . 


CALL PEFS(READ, 2, 1500, 500, 12000) 


BFD の ファ イル K 対 し て 特定 の ID ( 図 6.6b の ID1) と AFT の 項目 番 
号 (AFT の 項目 1 ) と を 恒久 的 に 割付 け て で おく と と に より , 基本 ファ イル ・ 
シス テム は , BEFD の 項目 を 読み 書き する た め に , 論理 ファ イル ・ シ ステ ム を 
呼出 す と と が で きる . (シス テム が 最初 起動 され る と き や 再 起動 され る と まき, 
BFD の 項目 1 を AFT の 項目 1 に 記入 する に は , 特別 の 手続 き を 使用 し な け 
れ ば な ら な い .) 

要約 する と, 論理 ファ イル ・ シ ステ ム (LEFS) は 次 の 処理 を 行なう : 

1. レコ ー ド の 要求 を バ ィ ト 列 の 要求 に 変換 する と と 
2. 物理 ファ イル ・ シ ステ ム (PFS) と の 通信 


可変 長 レ コー ド な どの より 複雑 な 論理 レコ ー ド の 編成 の 例 は 後 節 に 示さ れ 
る . 


6.3.6 物理 ファ イル ・ シ ステ ム 


第 5 の 処理 手順 は 物理 ファ イル ・ シ ステ ム (PFS) と 呼ば れる . と の シス テ 
ム の 呼出 し は , 第 6.3.5 節 に 示し た よう に , 次 の 形式 で 行なわ れる : 


の Z 
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CALL PEFS( 動 作 , AFT 項 目 , バイ ト 番 地 , バイ ト 長 , 主 記憶 番地 ) 


友 出 し の 例 は 次 の よう に な る : 
CALL PES (READ, 2, 1500, 500, 12000) 


物理 ファ イル ・ シ ステ ム で は , と の バイ ト 番 地 と AFT 項目 と を 使用 し て , 所 
要 の バイ ト 列 を 格納 し て いる 物理 ブロ ッ ク を 決定 する . と の ブロ ッ ク は 装置 駆 
動 モ ジュ ー ル の 機能 を 用 いて 主 記憶 中 の バッ ファ に 読込 まれ , バイ ト 列 が 抽出 
され て 利用 者 の バッ ファ 領域 に 移さ れる . と の 機能 は 図 6.4 の 手順 5 お よび 7 
人 対応 する . 

図 6.2 の よう (単純 に 連続 し た 編成 の 場合 に は , 論理 パイ ト 番 地 か ら 物 理 ブ 
ロッ ク 番 号 へ の 写像 は 次 の よう に し て 行なう と と が で きる : 


な ー 論理 バイ ト 番 地 還 の 
物理 ブロ ッ ク 番 号 物理 ブッ ロク 容量 + 先 頭 ブ ロッ ク の 番地 


答 理 バイ ト 番 地 1500 の バ ィ ト 列 に 対す る 要求 に 対し て は , 物理 ブロ ッ ク 番 号 は 
次 の よう ( こ に なり, ファ イィ イル ETHEL の レコ ー ド 4 を 納め て いる ブロ ッ ク は 7 
と な る ( 図 6.2 参照 ) : 


80 っ 
物 弄 ヴ ロッ ク 午 呈 ー ゴ 3 計 す 6 デー1+6 ニ 7 


物理 ブロ ッ ク 内 で の バイ ト 列 の 番地 は 次 式 に よっ て 決定 され る ・ 


論理 バイ ト 番 地 ] 
物理 ブロ ッ ク 容 基 


物理 ブロ ッ ク ・ オ フ ャ ッ ト = 午 余 | 


例 の 場合 は 次 の よう に な る : 


物理 ブロ ッ ク ・ オ フ ャ ッ ト = 弁 償 | 35op | 500 
し た が っ て , バイ ト 列 は , 図 6.2 か ら わ か る よう に , 物理 ブロ ッ ク の 内 の オフ 
セッ ト が 500 の 所 か ら 始 まっ て いる . 

と の よう な 計算 を 行なう に は , 物理 ファ イル ・ シ ステ ム K 対 し て 写像 の 関数 
お よび 各 記 憶 装置 で 使用 され て いる 物理 ブロ ッ ク 容 量 が 示さ れ な けれ ば な ら な 
い . これ ら の 値 が すべ て の 装置 に つい て 同一 で あれ ば , その 値 を 物理 ファ イル 
・ シ ステ ム の ルー チン に 組 込 ん で し まう と と も で きる . し か し 変換 は , これら 
の 値 は 装置 の 種類 に よっ て 変化 する (大 容量 ファ イル と 小 容量 の ディ スク の 取 


08 


6.3 ファ イル ・ シ ステ ム の 一 般 的 な モデ ル 
扱い は 異な っ て いる ). し た が っ て , と の 情報 は , 通常 , 記憶 ボリ ュー ム 自 体 
iC 格納 され て いて , シス テム が 最初 起動 する と き , 物理 構成 表 (POT) < 読込 
まれ る . 

W RITE 要求 の 処理 を 行 な お うと し た と き , と れ に 対応 する 物理 ブロ ッ ク が 
まだ 割付 けら れ て いな いな らい ば, 物理 ファ イル ・ シ ステ ム は 割付 け 法 モジ ュー 
ル (ASM) を 呼出 し て , 2 次 記憶 装置 の 空き ミ ブ ロッ ク の 番地 を 求め る . 第 6.2 
人 節 で 示し た 単純 な ファ イル ・ シ ステ ム の 場合 に は , すべ て の ブロ ッ ク は , あら 
か じ め 特 別 の CREATE 機能 を 用 いて 割付 けら れ て いる . 

要約 する と , 物理 ファ イル ・ シ ステ ム (PFS) は 次 の も の の 管理 お よび 処理 
なの < 

1. 論理 ベイ ト 列 の 要求 を 物理 ブロ ッ ク 番 号 と オフ セッ ト K 変 換 す る と 
と 

2. 物理 構成 表 (POT) 

3. 割付 け 法 モジ ュー ル お よび 装置 駆動 モジ ュー ル と の 通信 

後 節 では, 物理 ファ イル ・ シ ステ ム に 関係 の ある も っ と 多く の 物理 的 な シス 
テム ュ 構 成 と 効率 の 考察 を 行なう . 


6.3.7 割付 け 法 モジ ュー ル 
割付 け 法 モジ ュー ル (ASM) は , 各 記 憶 装置 の 空き を ブロッ ク を 管理 する . 
呼出 し は 次 の 形式 で 行なわ れる : 


CALL ASM(POT 項目 , ブ ロッ ク 数 , 先頭 ブロ ッ ク ) 
呼出 し の 例 は 次 の よう (に な る : 
CALL ASM(6, 4, FIRSTBLOCK) 


た だ し , POT 項目 6 は , ファ イル ETHEL を 格納 し よう と する 記憶 装置 に 対 
応 し , FIRSTBLOCK は , 4 ブロック の 要求 に 対し て 先頭 ブロ ッ ク の 番地 が 
返却 され る 変数 で ある . 

割付 け 法 モジ ュー ル は , 第 6.3.1 人 節 の CREATE 命令 な どの 特別 の 準備 手 
続き に よっ て 呼出 され た り , 図 6.5 に 示し た 物理 ファ イル ・ シ ステ ム に よっ て 
自動 的 に 呼出 され た りす る . 

図 6.6b は , 空き ブロ ッ ク の 番地 が , とれ ら を 特別 の ファ イル と し て 取扱 う 
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と と に よっ て , BFD の 中 で いか に 記録 きま れ る か を 示し て いる . と の 情報 を 管 
理 する 別 の 技法 に つい て は 後 節 に 示さ れる . 


6.3.8 装置 駆動 モジ ュー ル 


装置 駆動 モジ ュー ル (DSM) は , 物理 ブロ ッ ク 番 号 を 装置 に 必要 と され る 書 
式 の 番地 (た と えば , 図 6.2 に 示し た よう に た, 物理 ブロ ッ ク 7= ニ トラ ッ ク 1, 
レコ ー ド 3) 変換 する . と の モジ ュー ル は , 装置 の 種類 に よっ て 適当 な 入出 
カコ マン ド を 作る . と の 機能 は 図 6.4 の 手順 6 に 対応 する . と れ ま で の モジ ュ 
ー ル は すべ て 装置 の 種類 に 独立 で あっ た が , と の モジ ュー ル は 装置 に 関係 す 
る . 次 に 制御 は 入出 力 ス ケ ジ ュ ー ラ MC 渡さ れる . 


6.3.9 入出 力 ス ケ ジ ュ ー ラ と 装置 ハン ドラ 

と れ ら の モジ ュー ル は , 第 5 章 で 論じ た 装置 管理 の ルー チン に 対応 する . と 
れ ら は , 所 要 の 情報 を 格納 し て いる 物理 ブロ ッ ク の 読み 書き を スケ ジュ ー ル レ 
て 実行 する . 


6.3.10 ファ イル ・ シ ステ ム の モジ ュー ル 問 の 呼出 し と 復帰 


物理 的 な 入出 力 が 完了 する と , 制御 は 装置 駆動 モジ ュー ル K 復 帰す る . 装置 
駆動 モジ ュー ル は , 正常 完了 で ある と と を 確か め 制 御 を 物理 ファ イル ・ シ ステ 
ム に 返却 する . 物理 ファ イル ・ シ ステ ム は , バッ ファ か ら 所 要 の 情報 を 取出 し 
て 要求 の 番地 に 格納 する . 次 に “成功” の 符号 が ファ イル ・ シ ステ ム の その 他 
の モジ ュー ル を と お し て 返却 され る . 

最上 位 の 段階 に 直接 復帰 し な い 理 由 は 何で あろ うか . その 理由 は 2 つ あ る : 


1. 各 段 階 で 誤り が 検出 され る と と が あり , 適当 な 誤り 符号 が その 段階 か 
返却 され る 必要 が ある (た と えば , 答 理 ファ イル ・ シ ステ ム で は , フ 
ァイル 領域 を 越え て アク セス し よう と する と と が 検出 で きる ). 

2. 各 段 階 は それ 以下 の 段階 を 複数 回 呼出 す と と が ある (た と えば , 記号 
ファ イル ・ シ ステ ム で は , SFD の 中 の 項目 を 読出 す た め に , 基本 ファ 
イィ イル ・ シ ステ ム を 何 回 か 呼出 す ). 


図 6.5 の 各 段 階 の 機能 は 確認 で ある . こと れ は , 各 要 求 の 正当 性 を 確認 する と 
と で ある . 記号 ファ イル ・ シ ステ ム で は , ファ イル が 実在 する か どう か を 検査 
する . アク セス 制御 確認 で は , その アク セス が 許さ れ て いる か どう か を 検査 す 
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6.3 ファ イル ・ シ ステ ム の 一 般 的 な モデ ル 


る . 答 理 ファ イル ・ シ ステ ム で は , 要求 され た 論理 番地 が ファ イル の 中 に ある 
か どう か を 検査 する . 装置 駆動 モジ ュー ル で は , その 装置 が 実在 する か どう か 
を 検査 する . 


6.3.11 簡単 な ファ イル ・ シ ステ ム の 設計 で 不備 な 点 


本 節 で 述べ た 簡単 な ファ イル ・ シ ステ ム で 行なっ た 仮定 , 効率 の 悪い 点 , お 
よび 不適 当 な 点 を と と で 要約 し て お と う : 


1. 記号 ファ イル ・ シ ステ ム 
各 フ ァイル は 単 一 の , し か も 一 意 的 な ファ イル 名 を 持っ て いる と 仮定 
し だ 。 
2. アク セス 制御 確認 
ファ イル は どの よう に し て 共用 され る か . 異な る 目的 の 利用 に 対し 
て , 同一 の ファ イル を 異な る アク セス 権 で 保護 すろ る に は どの よう に すれ 
ば よい か . 
3. 論理 ファ イル ・ シ ステ ム 
各 フ ァイル は 固定 長 の レコ ー ド か ら 構 成 され , 順 編 成 で ある と 仮定 レ 
た . 可変 長 の レコ ー ド は どの よう KC 取扱 われ る か . 別 の ファ イル 構成 法 
は 存在 する か . 利用 者 に と っ て も っ と 融通 の きく 方 法 が ある か . 
4. 物理 ファ イル ・ シ ステ ム 
順 編成 以外 の 物理 的 な 構成 法 が 存在 する か . それ ら は 領域 の 使用 率 の 
点 で も っ と 能率 が よい か . アク セス の 仕方 に つい て は どう か . 本 人 節 で 1 
つの 要求 が 出さ れる 度 に ディ スク KK 対す る アク セス が 行なわ れる も の と 
仮定 し た . 要求 
READ ETHEL RECORD(④) 
の 次 に 要求 
READ ETHEL RECORD(3) 
が 出さ きれ た と きど うな る か . レコ ー ド 3 は すでに バッ ファ の 中 に 入っ て 
いる の で は な いか . 
5. 割付 け 法 
ファ イル は 2 次 記憶 装置 に どの よう に 格納 され る か . ファ イル が 削除 
され た と まき 断片 化 の 問題 が 存在 する か . いい 換え る と , 2 次 記憶 は 効率 
よく 使用 きれ て いる か . 
6. 装置 駆動 モジ ュー ル 
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と の モジ ュー ル は , 情報 が 格納 され て いる 装置 の 特性 に より 効率 よく 
適合 させ て , 要求 の 組 換え を 行なう と と が で きる か. 


以下 の 飾 で は , これ ら の 段階 に 対し て , より 一 般 的 で , 利用 者 に 一 層 の 融通 
性 を 与 を , シス テム の 人 性能 を 向上 させ る 技法 を 探究 し よ う 。 


6.4 


記号 ファ イル ・ シ ステ ム 


記号 ファ イル ・ シ ステ ム (SFS) の 機能 は , 利用 者 が 行なう 記号 に よる 参照 
を 識別 番号 CID) に 写像 する こと と で ある . 本 人 節 で は , 第 6.3 節 で 述べ た より も 
高度 の 次 の よう な 機能 を 実現 する 方 式 を 考え る : 


1. 


ho 


に ここ 
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同一 の ファ イル に 複数 の 名 前 を つけ る こと 

と の 機能 は し ば し ば 別名 と 呼ば れ , 別々 の プロ グラ ム で 同一 の ファ イ 
ル に 別 の 名 前 を 使用 し て いる と き に 有用 で ある . 利用 者 は , 異な っ た 状 
況 で 1 つの ファ イル に 一層 意味 の は っ きり し た 名 前 を つけ る と と も で き 
る . 

ファ イル の 共用 

と の 機能 は リン ク さ れ た ファ イル と 呼ば れる と と も ある . と の 機能 に 
よっ て , 物理 的 に 同一 の ファ イル に 複数 の 利用 者 が アク セス 可能 と な り , 
一 層 融 通 性 を 与 4, し か も , し ば し ば シス テム の 人 性能 を 大 きく 向上 させ 
る . その 理由 は , 主 記憶 中 の バッ ファ も 2 次 記憶 の 領域 も 共用 可能 と な 
る か ら で あ る . た と えば , 数 人 の 利用 者 が 同一 の ファ イル を アク セス し 
て いて も , その ファ イィ イル の 写し は 1 つ し か 必要 で な い . た と えば , ML.TI. 
T. の CTSS タ イム シェ アリ ング ・ シ ステ ム の 初期 の シス テム (第 9 章 
参照 ) は , ファ イル の 共用 が 可能 で な か っ た の で 能率 が 悪かっ た . と の 
シス テム は DOCTOR と いう 名 前 の 精神 病 医 を 模擬 する 非常 に よく 
使用 され る プロ グラ ム が あっ た . シス テム の 利用 者 の 半数 以上 が と の プ 
ログ ラム の 写し を 別個 に 持っ て いた . と の プロ グラ ム は 大 容量 で あっ た 
の で , 2 次 記憶 装置 の 半 今 以上 が DOCTOR の 写し で 占め られ る と と も 
あっ だ た だ. 

別 の ファ イル に 同一 の 名 前 を つけ る こと 

多数 の 利用 者 が ファ イル を 作成 し それ を 使用 する の で , 2 人 の 別 の プ 
ログ ラマ が 1 つの ファ イル に た また ま 同 じ 名 前 (た と えば , TEST) を 
つけ る と と も ある . し た が な っ て , 1 人 の 利用 者 が 次 の よう な 制御 カー ド 


6.4 記号 ファ イル ・ シ ステ ム 
を 使用 し た と する と , 他 の プロ グラ マ の ファ ィ ル TEST を 削除 し て し 
まう か も し れ な い : 
DELETE TEST/* 旧 フ ァイル を 削除 */ 
CREATE TEST/* 新 フ ァイル を 作成 */ 


同様 に , READ お よび WRITE 要求 6 2 人 の プロ グラ マ に 対し て 同一 
の ファ イル が 使用 され る で あろ う . 名 前 の 重複 を 避け る た め に に , 人 手 で 
ファ イィ イル 名 を 登録 させ て 管理 する と と は , 時 間 が か か る うえ (上手 な 解 
決 法 と は いえ な い . 
4. ファ イル を グル ー プ に 再 分 割 す る こと 
1 人 の 利用 者 (ある い は 利用 者 の 集団 ) は 多数 の ファ イル を 使用 する 
か も し れ な い . これら の ファ ィ イル は , 論理 的 に は 別個 の 計画 や 仕事 に 所 
属し て いる と と が ある . と れ ら の ファ イル を 組 識 的 に 管理 する に は , 互 
iC 関連 する ファ イル を グル ー プ に まとめ る と 都合 が よい . と の よう な グ 
ルー プ の と と を , し ば し ば , ライ ブラ リ と 呼ぶ (IBM の 呼び 方 で は 分 
割 編成 デー タ ・ セ ッ ト )、. 
記号 ファ イル 名 は , 利用 者 に に と っ て ファ イル の と と を 記 境 し た り 参 照 し た り 
する の KK 都合 が よい が , 前 に 示し た 単純 な ファ イル ・ デ ィ レ クト リ 方 式 に は 幾 
つか 不備 な 点 が ある . し た が っ て , 上 述 し た よう な 機能 を 追加 する た め の , 一 
層 融 通 作 の ある ファ イル の 名 前 づけ 方 式 を 示 そ う . 


6.4.1 ディ レク トリ ・ フ ァイル 


図 6.6 で は ファ イル ・ デ ィ レ クト リ を , 記号 ファ イル ・ デ ィ レ クト リ (SFD) 
と 基本 ファ イル ・ デ ィ レ クト リ (BEFD) の 2 つ に 分 割 し て いた . SFD は ファ 
ィ ル の 名 前 づけ 関係 し , BFD は 物理 ファ イィ ル K 関 係 す る . と の 機構 を 2 つ 
の 方 法 で 一 般 化 する と と が で きる : 

1. 複数 の 記号 ディ レク トリ を 用 いる . 
2. 記号 ディ レク トリ を ファ イル と し て 取扱 う . 

名 前 づけ に よる 混乱 を 解消 し た り 少 な くし た りす る た め K に , 各 プ ログ ラマ あ 
る い は プロ グラ マ の 集団 に 別個 の SFD を 割当 て る こと と が で きる . と の よう に 
する と , 各 プ ログ ラマ 用 の SFD の た め の BFD 項目 を 規定 する 主 デ ィ レ クト 
リ が 必要 と な る . 

主 デ ィ レ クト リ は 一 意 的 な 識別 番号 (ID) を 持っ て いる . すなわち , 図 6.6 
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b で は BFD の 項目 2 に 対す る ファ イル が つね に 主 デ ィ レ クト リ の た め に 使用 
され る . と の よう | に し て お く と , 記号 ファ イル ・ シ ステ ム は , 基本 ファ イル ・ 
シス テム を 介し て 主 デ ィ レ クト リ に アク セス する と と が で きま る. 


6.4.2 階層 的 ファ イル 構造 の 例 


図 6.7 に は , 7 つの デー タ ・ フ ァイル と 4 つの SFD ファ ィ ル お よび BFD 
か ら 成 る 単純 な 階層 的 ファ ィ ル 構造 の 詳細 を 示し て いる . BFD の 第 1 項目 は 
BFD 自体 を 示し , 第 2 項目 は つね に 主 デ ィ レ クト リ に 割当 て られ る . 

と の 項目 は , すべ て の ファ ィ ル と 同様 に , レコ ー ド 長 な ど を 納め て いる . 

主 デ ィ レ クト リ の ファ イル は , 各 プ ログ ラマ の 記号 ファ イル ・ デ ィ レ クト リ 
の た め の 項 目 を 納め て いる . 例 で は , DONOVAN と MADNICK の 2 人 の プ 
ログ ラマ が 入っ て いる . 各 プ ログ ラマ の ディ レク トリ に は , その プロ グラ マ が 
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6.4 記号 ファ イル ・ ス シテ ム 


参 照 で きる ファ イル すべ て に 対し て , それ を 示す 項目 が 入っ て いる . DONO- 
VAN は , MARILYN, ETHEL, COSINE, お よび SINE の 4 つの ファ イィ イル を 
持ち , MADNICK は , MARILYN, ETHEL, XTAB, お よび MATH の 4 つの 
ファ イル を 持っ て いる . さら K MATH 自体 は 記号 ファ イル ・ デ ィ レ クト リ で 
あり , SINE お よび SQRT の 2 つの ファ イル に対する SFD 項目 を 納め て いる 。. 

ファ ィ イル MARILYN は , 2 人 の プロ グラ マ に と っ て 同一 の ファ イル ( す な 
わ ち , 同一 の ID) で ある と と に 注意 し て ほし い . と れ は , し ば し ば , リン ク 
され た ファ イル と 呼ば れる . 一 方 , DONOVAN の ファ ィ ル ETHEL は , 
MADNICK の ファ ィ ル ETHEL と 同一 で は な い (すなわち , ID が 異な る ). 
と の 例 で は , と の は か 幾つ か の 融通 性 の ある 機能 が 示さ れ て いる . (DONOVAN 
の ファ イル COSINE と MADNICK の ファ ィ ル XTAB は , 実は , 同一 の フ 
ァイル で ある と と に 注意 し て ほし い .) 読者 は 図 6.7 を よく 調べ て これ ら の こと 
と を 確認 し て ほし い . 

上 述 し た よう な 階層 的 な ファ イル 構造 は 。 し ば し ば , 図 6.8 に 示し た よう に 


主 デ ダ ィ レク トリ 


ご DONOVAN 


ディ レク トリ DONOVAN 


ディ レク トリ MADNICK 


デー タ ・ 
ファ イル 


ディ レク トリ ・ 
ファ イル 
図 6.8 階層 的 な ファ イル 構造 の 要約 
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樹 構造 で 表現 され る . 幾 つか の ファ イル ・ シ ステ ム で は (た と えば , MULTICS), 
プロ グラ マ は 多段 階 の 副 デ ィ レ クト リー 一 し ば し ば 個人 ライ ブラ リ と も 呼ば れ 
る 一 一 を 作る と と が で き , その 結果 その 構造 は , 図 6.7 お よび 図 6.8 に 示し た 
MATH ディ レク トリ の よう に た に, 幾つ か の 層 か ら 構 成 さ れる と と と な る . 


6.5 基本 ファ イル ・ シ ステ ム 


基本 ファ イル ・ シ ステ ム が 呼出 され た と き , 要求 の ファ イル の 一 意 的 な ID 
が 与え られ る . 基本 ファ イル ・ シ ステ ム は , まず , アク ティ ヴ ・ フ ァイル 表 
(AF や ) を 探索 し て , ファ イル が すでに “開か れ て いる "” か どう か を 調べ る . フ 
ァイル が 開か れ て いな い 場 合 に は , 基 本 ファ イル ・ シ ステ ム は BFD を 探し て , 
要求 きれ た ファ イル の 項目 を 求め る . 次 に , こと の 情報 を AFT に 格納 する . 

ファ イル に 割当 て らち れ て いる ID が BEFD の 項目 番号 と 一 致し て いる 場合 に 
は , BEFD の 項目 を 求め る の に “探索” が 不要 で ある . 

利用 者 が ファ イル を 抹消 し よう と する と き な ど (た と えば , DELETE DO- 
NOVAN'S ETHEL) の 場合 に は , と の ファ イル が 2 つ 以 上 の SFD 項目 と し 
て 出現 し て いる か どう か を 知る こと が 必要 で ある . これ を 行なう に は , その 
BFD 項目 を 指し て いる SED 項目 の 個数 を 数 えて , その 値 を BFD 項目 K 格 
納 し て お け ば よい . リン ク が 行なわ れ た り 別 名 が 作ら れ た り し た と き に は , と 
の 値 が 増加 され る . リン ク や 別名 が 削除 され る と き に は , と の 値 が 減 ぜ られ 
る . (ファ イル 自体 が 抹消 され る と き に は , SFS は , 対応 する SFD 項目 を す 
べ て 探し て 削除 し な けれ ば な ら な い .) 


6.06 アク セス 制御 の 確認 


アク セス の 制御 と 情報 の 共有 と は 相互 に 関連 づけ て 考慮 し な けれ ば な ら な 
い . た と えば 利用 者 は , 自分 だ けし か 入れ な い 施 錠 し た 金庫 室 に 全 計算 機 シス 
テム を 思い て 情報 を 保護 する と と も 可能 で ある . 政府 の 計算 シス テム の 中 K 
は , 3 台 の 計算 機 シ ステ ム を 用 いて , と の よう な 方 法 を と っ て いる も の が あ 
る . 1 つ は 最高 機密 の 情報 を 扱い , 第 2 は 秘密 情報 を 扱い , 第 3 は 重要 事項 を 
扱う . し か し , 通常 は この よう な 極端 な 形式 の 保護 は 好ま し く な い . 

制御 され た 共有 機能 が ある と, 利用 者 に 便利 で ある うえ に , 次 の よう な 幾つ 
か の 利点 が 存在 する : 
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1. ファ イル の 複写 を 必要 と し な い . た と えば , 1 つの シス テム で 128 氏 
の プロ グラ ム を 共有 し て いて と これ が ディ スク に 入っ て いた と する . 共有 
が 行なわ れ な く な り , た と えば , 50 の 個人 ファ イル が 作ら れる と する と 
ディ スク 領域 を 6.2M バ ィ ト 使 用 する . 

2. デー タ 処 理 の 同期 を 行なう こと と が で きる . 2 つの プロ グラ ム ょ が 銀行 の 
口座 勘定 を 更新 し て いる と する と , 常時 , 同じ ファ イル を 参照 する と と 
が 望ま れる . (更新 処理 を 整合 させ る た め に , 第 4 章 で 論じ た よう な 適 
当 な イン ター ロッ ク が 必要 と な る と と に 注意 し て ほし い .) 

3. シス テム の 人 性能 を 改善 する . た と えば , 主 記憶 中 で 情報 が 共用 され る 
と , 入出 力動 作 が 減少 する . 


本 餅 で は , アク セス 制御 を 管理 し て 実施 する 3 つの 技法 一 一 アク セス 制御 行 
列 , 合言葉 , お よび 暗号 法 一 一 に つい て 述べ る . 


6.6.1 アク セス 制御 行列 お よび アク セス 制御 表 


た いて い の シ ステ ム で は , ジョ ブ を 実行 し て いる 利用 者 を 識別 する 機構 が 備 
わっ て いる . と の 機構 は , 計算 機 利 用 料金 を 正しく 課す た め に 必要 で ある . と 
の 識別 は , 計算 機 オ ペレ ー タ の 目 で 行なわ れる と と も ある し , ジョ ブ の 一 部 と 
し て 提出 され る 特別 の 議 別 符号 (電話 で 利用 する と き の ク レジ ッ ト ・ カ ー ド 番 
号 と 同様 ) の と こと も ある . 本 書 で は と の 機構 に つい て と れ 以 上 詳し く は 述べ な 
い が , と に か く , 利用 者 は 識別 可能 で ある と 仮定 し て お く . 

アク セス 制御 行列 は 2 次 元 行列 で ある . 図 6.9 に 示す よう に , 1 つの 軸 に は す 
べ て の 計算 機 利用 者 を 示し , も う 1 つの 軸 I| に は シス テム 中 の すべ て の ファ ィ イル 
を 示し て いる . 行列 の 各 欄 は , 対応 する 利用 者 の 対応 す | る ファ イル に 対す る ア 
クセ ス 権 を 示し て いる (た と えば , DONOVAN は ファ ィ ル PAYROLL を 読 
出す と と が で き , ファ ィ ル STOCKPRICE を 読み 書き する と と が で きる . レ 
か し , MADNICK は ファ ィ ル STOCKPRICE の 読出 し し か で き な い ). アク 
セス 制御 確認 モジ ュー ル は , 利用 者 の アク セス 要求 と その 利用 者 に 対し て 許さ 
れ た ファ イル へ の アク セス 権 を 比較 する . も し 適合 し な けれ ば , その アク セス 
は 認め られ な い . 

図 6.9 の アク セス 制御 行列 は , 原理 的 に は 単純 で ある が , 組込み に 際 し て は 
幾つ か の 問題 が ある . た と えば , MLIT. で は 約 5, 000 人 の 利用 者 が 登録 され 
て お り , 約 30, 000 の オン ライ ン ・ フ ァイル が 存在 する . と の た め の 2 次 元 行列 
は , 5, 000X30, 000 デ 150, 000, 000 欄 が 必要 で あぁ る . 図 6.9 と は 論理 的 に 等 価 で 
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利用 者 


Donovan Madnick Ziering 


図 6.9 アク セス 制御 行列 


ある が , は る か に 経済 的 に 組 込 む 方 法 が 種々 存在 する . 1 つの 方 法 は , MUL- 
TICS な ど 幾 つか の シス テム で 採用 され て いる も の で , シス テム ュ 中 の 各 フ ァ ィ 
ル ご ど と に アク セス 制御 表 (ACL) を 対応 きせ る も の で ある . ACL に は , と の 
ファ イル の アク セス を 認め られ た 利用 者 と 認め られ た アク セス 権 を 一 覧 表 に し 
て いる . プロ ジェ クト ご ど と の よう に 利用 者 を グル ー プ 分 け , “その 他 ” と い 
う 特 別 の グル ー プ を 作る と ACL の 長 さ を 大 幅 に 減少 させ る と と が で きる . 

た と えば , DONOVAN が 所 有する ファ ィ ル DATA を MADNICK お よび 
CARPENTER だ け K 読 出し を 認め よう と する な ら ば , ACL は 次 の よう IC な 
る : 


ファ イル アク セス 制御 表 
DATA DONOVAN (ALL ACCESS), MADNICK (READ), 


CARPENTER (READ), ALL OTHERS (NO ACCESS) 


て の 方 法 で は , 4 つの ACL 項目 だ けが 必要 で あり , 完全 な アク セス 制御 行列 
の よう に 5, 000 は 必要 と し な いと と に 注目 し て ほし い . た いて い の 利 用 者 は き 
わ め て 限定 し た 範囲 で の み 共 有 を 認め る の で (公共 的 な ファ イル は 利用 者 の 大 
集団 に 対し て 特に 制限 の な い ア クセ ス を 認め て “その他 ” の 欄 を 使用 する ), 
ACL は 通常 きわ め て 短い . ACL の 情報 は , BFD 項目 の 一 部 と し て 能率 よく 
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格納 する と と が で き , ファ イル が 使用 中 の と き に は AFT の 項目 の 中 に 簡単 に 
複写 する と と が で きる . と の よう に する と , アク セス 権 の 検査 を 効率 よく 行 な 
うと と が で きる . 


6.6.2 合 言葉 

ACL お よび と れ に 類する 機能 は 大 容量 の 記憶 領域 を 必要 と する . その うえ 
人 c, と れ ら の 表 は 可変 長 で ある の で , 管理 が 複雑 で ある . 管理 の 機構 と し て 
は , ACL 項目 を すべ て 連鎖 する か , ある い は , 最大 長 の ACL を 格納 する だ 
け の ブロ ッ ク を 確保 する か し な けれ ば な ら な い . 

アク セス 制御 を 行なう た め の 別 の 方 法 は 合言葉 を 用 いる も の で ある . ファ イィ 
ル ・ デ ィ レ クト リ の 中 の 各 フ ァイル に 対し て 1 つの 合言葉 が 与え られ る . と の 
ファ イル の アク セス を 要求 する 利用 者 は 正しい 合言葉 を 用 意 し な けれ ば な ら な 
い . 他 の 利用 者 に ファ イル の アク セス を 許 そ うと する と き に は , その ファ イル 
対す る 合言葉 を 教え て や る だ け で よい . と の 方 法 の 利点 は , 情報 の 保護 の た 
め に , 各 フ ァイル に つい て ご くわ ず か の 固定 長 領域 し か 必要 で な いと いう 点 に 
ある . 欠点 は , 保護 の た め の 情 報 は レス テム 中 に 格納 され て いる の で , 不正 な 
シス テム ・ プ ログ ラマ は すべ て の 合言葉 を 得る と と が で きる と と で ある . と の 
欠点 は , ACL の 場合 に も 当て は まる . 

合言葉 の 別 の 欠点 は , アク セス 制御 の 変更 が 容易 で な いと と で ある . 利用 者 
が 選択 的 に 合言葉 を 訂正 し よう と する と きど の よう に すれ ば よい か . 合言葉 を 
号 え られ て いる 利用 者 の 1 人 | に よる アク セス を 拒否 し よう と する と きど の よう 
た し て と れ を 行 な を ば よい か . 合言葉 を 変更 する と と は 可能 で ある が , その と 
き I に は アク セス を 許さ れ て いる 利用 者 すべ て に その て と と を 通知 し な けれ ば な ら 
な い . 


6.6.8 暗 号 法 


合言葉 を 用 いる 方 法 も ACL を 用 いる 方 法 も , 共に , “アク セス の 鍵 ” が シ 
ステ ュ 中 に 恒久 的 に 格納 され て いる 点 に 欠点 が あっ た . 他 の 方 法 は , すべ て の 
ファ イル を 暗号 を 用 いて 符号 化す る と と で ある . すべ て の 利用 者 は 符号 化 さ れ 
た ファ イル を アク セス する と と が で きる が , 参照 を 許さ れ た 利用 者 だ けが 内 容 
の 復号 法 を 知っ て いる . 

ファ イル の 復号 (読出 し ) と 符号 化 (書込み ) は , アク セス 制御 確認 モジ ュ 
ー ル に よっ て 行なう と と が で きる . 要求 を 出す 利用 者 は 引数 と し て 符号 キー を 
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用 意 する . 利用 者 は 必要 な と き そ の 引数 を 変更 する て と と が で きる . 情報 の 符号 
化 に は 多数 の 方 法 が 存在 する (Skatrud, 1969). 1 つの 方 法 は , 単純 に , その 
キー の 値 を 用 いて 乱数 発生 を 行なう こと と で ある . 符号 ルー チン は , 符号 化す る 
ファ イル の バイ ト に 次 々 と 乱数 を 加算 し て 行く . 復号 は , 元 の デー タ を 得る た 
め に , と の 数 を 減じ て 行く . 参照 を 許さ れ た 利用 者 は , 符号 化 で 使用 され た キ 
ー を 復 峡 の た め K 使 用 し て , 乱数 発生 を 開始 する 方 法 を 知っ て いる . 

と の 方 式 で は 符号 キー を シス テム の 中 に 格納 し て お く 必 要 が な い . 利用 者 
は , ファ イル を 符号 化し た り 復 号 し た りす る 間 だ け , 符号 キー を シス テム に 入 
れれ ば よい . し た が っ て , 不正 直 な シス テム ・ プ ログ ラマ が 符号 キー を 読出 し 
て テア クセ ス を 可能 と する よう な 表 は 存在 し な い . 暗号 法 は , キー を シス テム の 
中 格納 し な いと いう 利点 を 有する が ,。 フ ァイル の 符号 化 と 復号 経費 が か か 
る . 


6.6.4 有 要 約 


本 節 で 述べ た アク セス 制御 機構 は , 単独 に で も , ある い は , 組合 せ て で も 使 
用 する と と が で きる . 個人 の 秘密 , 安全 性 , 保護 , 共有 , お よび アク セス 制御 
の 問題 は 多数 の 研究 者 の 注目 を あび て いる . 詳細 に つい て は 文献 を 参照 し て は 
し い : 

Comber (1969), Conway (1972), Graham(1967), Graham and Denning 
(1972), Hoffman (1969), Lampson (1969, 1971), Molho (1970), Needham 
(1972), Scherf (1973), Schroeder (1969), Skatrud (1969), お よび Weis- 
sman (1969). 


6.7 論理 ファ イル ・ シ ステ ム 


論理 ファ イル ・ シ ステ ム は , 論理 レコ ー ド の 構造 体 を 物理 ファ イル ・ シ ステ 
ム で 用 意 さ れる 一 次 元 的 な バイ ィ ト 列 と し て の ファ イィ ル K 写 像 する . 特に , レコ 
ー ド の 要求 を バイ ト 列 の 要求 に 変換 する . 

第 6.2 人 節 の 例 の ファ イル ・ シ ステ ム で は , 論理 ファ イル ・ シ ステ ム は , レコ 
ー ド 番号 を 基 ほ に し て , 任意 の 等 長 の レコ ー ド を 直接 アク セス する 機能 を 与え 
た . 一 般 の ファ イル ・ シ ステ ム お よび デー タ 管 理 で は , と の ほか の 多く の レコ 
ー ド 編成 を 用 いる と と が で きる . と の 機能 は し ば し ば アク セス 法 と 呼ば れ , 次 
の 形式 の レ ュ ー ド 処理 が 行なわ れる : 


クル / 
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順 編成 の 固定 長 レ コー ド ( 順 ア クセ ス お よび 直接 アク セス ) 
順 編成 の 可変 長 レ コー ド ( 順 ア クセ ス お よび 直接 アク セス ) . 
キー つき 順 編成 レコ ー ド 

多重 キー つき レコ ー ド 

鎖 状 編成 レコ ー ド 

関係 づき レ ュ ー ド ーー 3 項 編成 レコ ー ド 


OS 


6.7.1 順 編 成 固定 長 レ コー ド 

と の レコ ー ド 編成 で は , 図 6.10 に 示す よう に , ファ イル に は 固定 長 レ コー 
ド (レコ ー ド の 長 さ は すべ て 等 し い ) が 順番 に つなが っ て いる . と の 編成 は 
“カー ド ・ イ メー ジ ” や “印刷 イセ メージ "。 スプール ・ フ ァイル な どの 格納 に 向 
いて いる . 


レコ ー ド 番号 1 2 3 4 5 
旧 有 HH 
に ーー wa x 人 


図 6.10 順 編成 固定 長 レ ュー ド (すべ て の レ ュ ー ド 長 は タバ イト ) 


6.7.1.1 順 ア クセ ス 

順 ア クセ ス に 対し て は , 利用 者 は 要求 を 出す 度 に “次 の ” レコ ー ド を 求め て 
いる . と れ は カ ヵ カード 読取 り 機 か ら カ ー ド を 読込 む の と 同じ で ある . と の 要求 は 
レコ ー ド 番号 が 省略 され た 形 と な る : 


READ FILE(ETHEL) NEXT INTO LOCATION(BUFFER) 


と の 機能 を 組 込 む に は , 論理 ファ イル ・ シ ステ ム で 現在 の 論理 バイ ト 番 地 
(CLBA) を ファ ィ ル の AFEFT 項目 の 中 に 格納 し て お か な けれ ば な ら な い . フ 
ァイル が 最初 開か れる と き ( に は , 論理 バイ ト 番 地 は 0 に 設定 され る . し た が っ 
て , 各 要 求 を 処理 し た 後 で 論理 バイ ト 番 地 は 次 の よう 更新 され る . た だ し , 
RL は レコ ー ド 長 と する : 


CLBA=CLBA 十 RL 
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6.7.1.2 直接 アク セス 
直接 アク セス で は , 利用 者 は 必要 と する レコ ー ド を 指定 する . と の 要求 は 前 
述 の 例 と 同様 で ある : 
READ FILE(ETHEL) RECORD(④) INTO 
LOCATIONCBUFFER) 


論理 バイ ト 番 地 は 簡単 な 式 で 計算 され る . た だ し , RN は レコ ー ド 番号 と する . 
CLBA=(RN-1) x RL 


6.7.2 順 編成 可変 長 レ コー ド 


と の レコ ー ド 編成 で は , ファ イル は 人 不 等 長 な レ ュ ー ド が 順番 に つなが っ て い 
る . て の 編成 は , 図 6.11 に 示す よう に た , 和 名前 , 職歴 , 印刷 出力 (後に 続く 空 
白 を 省略 し た も の ) な ど を 格納 する の に 向い て いる . 


レコ ー ド 番号 1 2 3 4 5 
長 さ ドー 5 一 時 ーー 7 一 一 明 ョ ーーーー 10 ーーーーー よ セーーー 7 ーー テト 3 二 
図 6.11 順 編 成 可変 長 レ ュ ー ド 


と の よう な レ ュ コード を 格納 する 方 法 は 種々 存在 する . と の 場合 に は , 各 レ ュ 
ー ド の 境界 を 識 劉 する 必要 が ある と と に 注意 し て ほし い . た と えば , 6.11 
で は 1 つの レ ュ ー ド JONESDONOVAN で は な く , 2 つの 別個 の レ ュ ー ド 
JONES お よび DONOVAN が 存在 する こと と が どの よう に し て わか る の で あろ 
うか . 図 6.12 は と の 問題 を 処理 する の に 利用 可能 な 書式 を 示し て いる . と の 
方 式 で は , 各 レ コード の 長き が ファ イル に 格納 され る . 


レコ ー ド 番号 1 の 3 4 
時 トー トー ュー ヒー ュー コー トー トー コ 
は レコ ー ド 番号 nm の レコ ー ド 長 を 示す 
図 6.12 順 編成 可変 長 レ ュー ド 


22 


6.7 論理 ファ イル ・ シ ステ ム 


6.7.2.1 順 ア クセ ス 
順 ア クセ ス 要 求 は 次 の 型式 と な る . た だ し , 変数 N は 読込 ん だ レ ュ ー ド の 長 
さき に 設定 され る : 
READ FILE(NAMES) NEXT INTO LOCATIONCBUFFER) 
LENGTH(N) 


バッ ファ 領域 の 長 さ は , ファ イル の 中 の 最も 大 きい レコ ュー ド よ り 小 で あっ て 
は な ら な い . 

図 6.12 の 長 さ 指定 が 2 バイ ト で あり , レ ュ ー ド は 最大 64KK バイ ト の 長 
さま で 可能 で ある と 仮定 し よう . 論理 ベイ ト 番 地 が つね に 次 レコ ー ド の 長 さ 指 
定 の 先頭 に 設定 され る (初期 値 は 0 で ある ) と 仮定 する と , 長 さ N は 論理 バイ ト 
番地 が 指す 2 バイ ト か ら 求 め る と と が で きる . 次 に , レコ ー ド 自体 は CLBA+ 
2 番地 の N バ イト と し て 読出 すこ てこ と が で きる . と の 2 つの 手順 の た め に バイ ト 
番地 と 長 さき を 決 定 す れ ば よい の で , 物理 ファ イル ・ シ ステ ム を 用 いて , これ ら 
の 要求 の 処理 を 行なう と と が で きる . 次 の 要求 の 準備 と し て , 論理 バイ ト 番 地 
は 次 の 式 で 更新 され る : 


CLBA=CLBA 十 2 十 N 


6.7.2.2 直接 アク セス 
直接 アク セス 要求 は 次 の 形 と な る : 
READ FILECNAMES) RECORD(3) INTO 
LOCATIONCBUFFER) LENGTHCN) 


順 編成 可変 長 レ コー ド を 直接 アク セス する た め の 論 理 バ イト 番地 は , 基本 的 
に は その レコ ー ド を 見 つけ 出す まで , レコ ー ド を 順に た どっ て 行っ て 求め る 
と と が で きる . すなわち , レコ ー ド 3 が 要求 きれ た と する と , 順番 (に レコ ー ド 
1, 2 を アク セス し て 求め た 2 つの レコ ー ド の 長 さ を みる お よび と し て , 論 
理 バ イト 番地 は 次 の よう に 求め られ る : 


直接 アク セス は きわ め て 効率 の 悪い も の と な る お それ が ある が , 次 の よう に 
し て 効率 を 改善 する と と が で きる ・ 
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1. 最後 に 要求 さ ミ れ た レコ ー ド の 番号 と 番地 を 記録 し て お く . 次 の 要求 で 
レコ ー ド 番号 が 前 に アク モス し た より 大 きけ れ ば , 先 に 進む . 小さ けれ 
ば , ファ イル の 先頭 か ら 順 番 を 数 え 始 め る . 

2. レコ ー ド 番号 と 論理 ベイ ト 番地 の 対応 表 を 作る . 

3. レコ ー ド を アク セス する 度 に , 次 の 使用 の た め に , 論理 バイ ト 番 地 を 
利用 者 プア ログ ラム で 記録 する (た と えば , IBM OS/360 の NOTE/ 
POINT 機能 ).、 と の よう に する と 次 回 以降 の アク セス が きわ め て 高速 
と な る . 


6.7.3 キー つき 順 編成 レコ ー ド 


別 の 種類 の アク セス は , レコ ー ド 番号 や 番地 を 用 い ず に , 内 容 に 基づく も の 
で ある . た と えば , MADNICKK の 給与 支払 い 情報 を 格納 し て いる レコ ー ド の 
要求 を 考え て みよ う . と の よう な 1 つの キー を 持つ レコ ー ド は 図 6.13 の よう 
示す と と が で きる . た だ し , 紀 , …, 包 は キー を 示し , ムーMADNICK と し 
で て おく 。 

レコ ー ド は すべ て キー の 値 が 大 きく な る 順番 で 並べ られ て いる . た と えば , 
MADNICK は DONOVAN の 後 で , ZEIRING より 前 で ある . 

順 ア クセ モス ある い は 直接 アク セス の た め の 論 理 バ イト 番地 は , 正しい キー を 


ki」 く k。 <k。 ご k。 
図 6.13 順 編成 単 二 キー つき レ ュ ー ド 


6.14 図 6.13 に 対す る 指標 表 の 例 
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持っ て いる レコ ー ド を 探す こと に よっ て 求め る と と が で きる . と の よう な 手間 
の か か る 探索 を 避け る た め K に , 別個 の 記号 表 や 指標 家 フ ァ ィ イル が , レコ ー ド の 
キー と 論理 バイ ト 番 地 の 対 応 を 示す 目的 で , 使用 され る ( 図 6.14 参照 ). 
実際 の シス テム で は , 指標 表 は 幾つ か の 階層 に 分 けら れ て いる . 図 6.15 は , 
IBM の 指標 つき 順 ア クセ ス 法 (ISAM) で 採用 され て いる 構造 を 示し て いる . 
主 指標 は 2 次 指標 を 指す . 2 次 指標 は 。 デー タ 項 目 の 部 分 集合 の 開始 番地 を 格 
納 し て いる . 

デー タ ・ フ ァイル の レコ ー ド の 内 % 個 お き の レ コー ド は 挿入 の た め に 空欄 の 
まま に し て ある . 要求 を 処理 する に は , 主 指標 を 1 回 アク セス し , 2 次 指標 を 
1 回 アク セス し , 部 分 集合 の レコ ー ド を 順番 に 探索 する 必要 が ある . 


ファ イル 番地 


主 指標 2 次 シリ ンダ 指標 デー タ ・ フ ァイル 


ALFRED っ 上 所 
Arew-Aow | へ 


初期 化 の と き に 作成 され る 


6.15 指標 つき 順 編成 
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こ て の 方 式 は 次 の 条件 の 下 で は うま く 動 作 す る : 


1. ほとん どの 項目 が 最初 に すべ て 一 度 に 作成 され , 分 類 さ れ た 形式 で 提 
出さ れる と と . 

2. あふ ょ れ 和 領域 の 使用 を 最小 と する た め に , 挿入 や 削除 は ご く 一 部 分 (10 
% 以 下 ) で ある と と . 

3. キー の 順番 で 参照 する よう な 処理 で ある と と < 


6.7.4 多重 キー つき レコ ー ド 〈 逆 ファ イル 編成 ) 
レコ ー ド の 中 の 次 の 4 つの 部 分 は すべ て 同一 の 人 を 示す * 


ID テ 1743 

NAME=DONOVAN 

SS# 三 030 一 34 一 2674 

JOB=FASTEST PROFESSOR AT MIT 


時 と し て , 利用 者 は , 幾つ か の キー の 任意 の 1 つ で 参照 で きる よう に , デー タ 
を 編成 し た いと と が ある . と れ は , 図書 館 で 本 の 検索 を , 書名 , 著者 名 , 分 類 
別に よっ て 行なう の と 類似 し て いる . 

と の た め の 主 要 な 技法 は 次 の も の で ある : 


1. 多重 の 指標 (指標 家 は デー タ の 容量 より 大 きく な る か も し れ な いと と 
注意 ) 
2. 同一 の キー を 有する レコ ー ド 同志 を 連鎖 する と と 


6.7.5 鎖 状 編成 の レコ ー ド 


キー つき や 多重 キー つき レコ ー ド の 編成 は , 普通 に は , 基本 ファ イル ・ シ ス 
テム と し て は 提供 きれ ず , 基本 ファ イル ・ シ ステ ム の 上 に 構成 され る . と れ ら 
は デー タ 管 理 レ ステ ム で あり , 複雑 な レコ ー ド 構造 に 対す る 理 機能 を 与え 
る . 鎖 状 編成 は , より 複雑 な デー タ 管 理 機能 を 可能 に する . 

図 6.16& に は 1 つの 例 が 示さ れ て いる . と の 例 は , 1 台 の テレ ビジ ョ ン ・ 
セッ ト を 組立 て る た め の “部 品 伝票 "(部品 表 ) で ある . 図 6.16D は 同じ 情報 
を “ 樹 ' あるいは 連鎖" の 形 で 表わし て いる . と の よう な 構造 を 用 いる と, 
上 か ら 下 へ , た と えば , 1 台 の テレ ビ に は ネジ が 何 本 必要 か , と いう アク セス 
や , 下 か ら 上 へ , た と えば , ネジ を 必要 と する の は 何 の 組立 て で か , と いう ア 
クセ ス が 可能 と な る . と の よう な シス テム の 組込み の 議論 は , Chapin (1969) 


タ 26 


6.7 論理 ファ イル ・ シ ステ ム 


シャ ー シ の 組立 て 


TV の 組立 て キャ ピ ネ ッ ト の 組立 て 
部 品 


部 品 
キャ ピ ネ ッ ト 1 個 木 の 板 6 枚 
シャ ー シ 1 個 木 ね じ 24 林 


(a ) 材料 の 伝票 
TV 


(1) キャ ビ ネ ッ ト (1) シャ ー シ 


(6) 木材 (24) ね じ (1) 金属 ラッ ク (4) ね じ (1) 電子 部 品 


(b) 製造 の 流れ 
図 6.16 リス ト 構 造 の レ ュ ー ド の 例 


や Senko (1973) な どの 文献 に の ゆずる. 


6.7.6 関係 づき レコ ー ド ー- 9 項 編 成 レ コー ド 


基本 ファ イル ・ シ ステ ム の 上 K 構 成す る て と と の で きる 別 の デー タベース の 編 
成 は 関係 づき レコ ー ド (relational recor①, ある い は 8 項 編成 (triple record) 
で ある (Codd, 1970). 論理 レコ ー ド は 別 の レコ ー ド と の "関係 " を 持っ て い 
る . た と えば , Frank は John の 父 で ある な ど . 6.17 は 3 つの 項目 の 関 
係 を 示し て いる . と の よう な シス テム で は , 利用 者 は 次 の よう な 質問 を 行なう 
と と が で きる ・: 

JAMES の FATHER は 誰か (すなわち , 9?ー 一 FATHER 一 一 
JAMES) 
すべ て の FATHER を あげ よ (すなわち , ?ーーFATHER 一 一 9) 


と の よう な シス テム に つい て は Codd (1970) お よび Senko (1973) が 論じ て 
いる . 


ー レコー ド 2 


ー FATHER ー JOHN 


ー BROTHER 一 PAUL 
ー FATHER ー JAMES 


6.17 関係 づき の デー タベース 
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6.8 物理 ファ イル ・ シ ステ ム 


物理 ファ イル ・ シ ステ ム の 主たる 機能 は , 論理 イト 番地 を 物理 ブロ ッ ク 番 
地 に 写像 する と と で ある . 図 6.5 の 構成 で は , 論理 ファ イル ・ シ ステ ム は 物理 
ファ イル ・ シ ステ ム を 呼出 し て , 要求 し た 情報 の 論理 ペイ ト 番 地 と 長 さ と を 引 
渡し た . 物理 ファ イル ・ シ ステ ム は , まず 割付 け 法 モジ ュー ル (書込み 要求 の 
と き ) を 呼出 し , 次 に 装置 駆動 モジ ュー ル を 呼出 すか , ある い は 直接 , 装置 駆 
動 モ ジュ ー ル を 呼出 す と と も る ある. 

物理 ファ イル ・ シ ステ ム は , 論理 バイト 番 地 か ら 物 理 的 な 記憶 域 の ブロ ッ ク 
へ の 写像 の 情報 を 管理 する . 前 節 で は , ファ ィ ル の 物理 的 な 記憶 域 の 構成 が 単 
純 で あっ た の で , と の 写像 関数 は 単純 で あっ た (物理 ブロ ッ ク 番 地 = ニ ファ イル 
の 先頭 ブロ ッ ク 番 地 十 論 理 バ イト 番地 / プ ロッ ク 容 量 ).、 すべ て の ブロ ッ ク は , 
図 6.2 の よう に , 2 次 記憶 装置 に 連続 し て 格納 され た . 

本 人 節 で は , さら に 次 の 3 つの 点 を 簡単 に 論じ しよう: 


1. 入出 力動 作 の 最小 化 
2. 論理 レコ ー ド 長 を 物理 ブロ ッ ク 容 量 に 独立 と する と と 
3. ファ イル 領域 は 不 連続 な 割付 け で も よい よう に する と と 


6.8.1 入出 動作 の 最小 化 


ファ ィ ル ETHEL ( 図 6.2 参照 ) の すべ て の レコ ー ド を 順番 に 読込 む の に 図 
6.4 に 示し た アル ゴリ ズム を 用 いて 7 つの 輸 理 レコ ー ド を 読込 むと , 7 回 の 入 
出力 動作 が 必要 で ある ( 各 動 作 に よっ て 物理 ブロ ッ ク 1 つ を 読込 や )、 ファ ィ 
ル は 全体 で た だ 4 つの 物理 ブロ ッ ク を 占有 し て いる に すぎ な いか ら , 余分 な 動 
作 を 除去 し て 入出 力動 作 の 回 数 を 減 小 させ られ な いか と 考え る で あろ う . 

どの 物理 ブロ ッ ク が 主 記憶 に 入っ て いる か を 記憶 し て お け ば , 入出 力動 作 の 
回 数 を 減少 させ る と と が で きる . どの ブロ ッ ク を 主 記憶 に 入れ て お く か を 決定 
する に は , きわ め て 複雑 な アル ゴリ ズム を 用 いる と と も で きる . 入力 動作 を 行 
な う 度 iC, 物理 ブロ ッ ク が 1 つ 主 記憶 中 の バッ ファ に 複写 され る . 現在 ペッ フ 
ァ の 中 に どの 物理 ブロ ッ ク が 入っ て いる か を 記憶 し て お け ば , 図 6.4 の 手順 5 
を 変更 する と と に よっ て , 希望 する ブロ ッ ク が す で ぽ 読込 まれ て いる か 否 か を 
検査 する こと こと が で きる . その ブロ ッ ク が すでに バッ ファ の 中 に 入っ て いれ ば , 
入力 動作 (手順 6 ) を 省略 する と と が で まき る. 
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ファ イル ETHEL の 場合 に は , レコ ー ド 1 を 要求 する と 物理 ブロ ッ ク 6 が 
バッ ファ の 中 へ 複写 され る . その 後 で レコ ー ド 2 を 要求 する と , 入出 力動 作 を 
必要 と せ ず に , バッ ファ の 操作 で 処理 され る . レコ ー ド 3 を 要求 する と, 物理 
ブロ ッ ク が バッ ファ の 中 に 複写 され る …… と の よう に し て , ファ ィ ル ETHEL 
は 順番 に 処理 する と , 7 回 で は な く 4 回 の 入力 動作 で 全部 処理 する と と が で き 
る . 
と の 技法 は し ば し ば ファ イル ・ バ ッ フ ァ リ ング と 呼ば れ , 多数 の 変形 が あ 
る . た と えば , 開か れ た ファ イル ご ど と に 別々 の バッ ファ が 割付 けら れる 場合 も 
ある し , ファ イル 全体 で パッ ファ を 共用 する 場合 も ある . さら に , 順 ア クセ ス 
に 比べ る と 影響 の 大 きい 乱 ア クセ モス の 有害 な 作用 を 小さ くし , 入出 力 の 並行 動 
作 を 可能 と する よう に , 1 つの ファ イィ イル に 複数 の バッ ファ を 割付 ける と と が 望 
まれ る と と も ある ("ダブ ル ・ バ パッ ファ リン グ "” と いう 言葉 は と と か らき た ). 
効率 の よい バッ ファ リン グ 法 の 問題 は , 第 3.6.2 節 で 論じ た ペー ジ 置 換え アル 
ゴリ ズム や 第 5.3.2 節 で 論じ た 装置 管理 の バッ ファ リン グ K 関 し た 問題 と きわ 
め て よく 似 て いる . 


6.8.2 論理 レコ ー ド 長 を 物理 ブロ ッ ク 容 量 に 独立 と する こと 


第 6.2 節 の 簡単 な シス テム で は , 1 つの 物理 プロ ビック に は 整数 個 の 論理 レコ 
ー ド を 収容 し , 余り の 部 分 が な いよ うに し な けれ ば な ら な か っ た . し か し 困っ 
た と と に 現実 に は , プロ グラ マ は 物理 ブロ ッ ク 長 の 約 数 で な いよ うな 論理 レコ 
ー ド を 処理 し た いと と が ある . と の 問題 を 解決 する に は 多く の 方 法 が ある . た 
と えば , 13 バ イト の 論理 レコ ー ド 50 個 を 1000 バイ ト の ブロ ッ ク MC 20 バイ ト 
の 論理 レコ ー ド を 作っ て 格納 する と と も で きる . と の 場合 , 各論 理 レ コー ド の 
13 バ イト は 実際 の レコ ー ド で , 7 バイ ト は 無駄 と な っ て いる . と の 方 法 は 正 し 
く 働 く が , 効率 よく 2 次 記憶 の 領域 を 使用 し て いな い . 

多く の 記憶 装置 で は , 個々 の トラ ッ ク の 書式 に ある 程度 の 柔軟 性 を 有 し て い 
る . た と えば , IBM 2314 や 3330 な どの 装置 で は , プロ グラ マ は 1000 バイ ト 
の ブロ ッ ク 16 個 か ら 500 バ イト の ブロ ッ ク 30 個 ま で の 間 で トラ ッ ク 書 式 を 変 
化 さ せる と と が で きる ( 図 6.1 参照 ) この 書式 変更 は , ブロ ッ ク の 長 さ に 拘 
ら ず 各 ブ ロッ ク ご と に レコ ー ド 間隙 の た め に 一 定 領域 が 必要 と な る の で , 比例 
的 な 関係 で な い (第 5 章 参照 ). 

一 般 に , トラ ッ ク 書 式 を 変更 する や り 方 は あま り 具 合 の よい も の で は な い . 
より 一 般 的 な 手法 は , 図 6.4 の 手順 5 お よび 7 を 図 6.18 に 示し た よう 変更 
し て , 論理 レコ ー ド が 2 つ 以 上 の 物理 レコ ュー ド に また が っ て も よい よう に する 


と と た / 


入力 変数 = 
論理 バイ ト 番 地 (LBA) 

論理 バイ ト 列 の 長 さ (LBL ) 

利用 者 の レコ ー ド ・ バ ッ フ ァ の 番地 (URBA) 


LBA 
物理 プ ブロック 長 (PBL) 
物理 プロ ッ ク 番 号 (PBN) = RBN 二 ファ イル の 第 1 ブロ ッ ク の 番地 
(AFT より ) 


物理 ブロ ッ ク ・ オ フ セ ャ ッ ト (PB0 )= 記 の 人 


相対 プロ ッ ク 番 号 (RBN) = 


ブロッ ク PBN を シス テム ・ バ ッ フ ァ に 読込 む 
(バッ ファ に 既に 入っ て いな いと き ) 


利用 で きる 論理 バイ ト 列 の 長 さき (ALBL ) 
=LBL と PBL 一 PB0O の 最小 値 


デー タ を ALBL バ イト だ け シ ステ ム ・ バ ッ フ ァ の 
オフ セッ ト PB0O の 位置 か ら URBA に 移す 


LBL=LBEL 一 ALBL 


No 
LBA=LBA 十 ALBL 
URBA = URBA + ALBL 
図 6.18 図 6.4 の 段階 5, 6 お よび 7 の 改訂 版 


と と で ある . て の 手法 で は 物理 ブロ ッ ク の 最大 長 よ り も 大 きい 論理 レコ ー ド の 
処理 も 可能 で ある 点 が 優れ て いる . 
6.8.3 不 連 続 の ファ イル 領域 割付 け を 可能 と する こと 


第 6.2 節 の 簡単 な シス テム で 仮定 し た よう な , ファ ィ ル 領域 の 連続 的 な 割付 
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け は , 必ず し も ゃ 実 除 的 で は な いし , また つね に 可能 で ある わけ で も な い . 第 
6.9 節 (割付 け 法 モジ ュー ル ) に は 種々 の 理由 が 示さ れ て いる . ファ イル の 物 
理 ブ ロッ ク が 連続 で な いと し た ら , 論理 ベイ ト 番 地 を 物理 ブロ ッ ク 番 号 に 写像 
する に は 別 の アル ゴリ ズム が 必要 で ある . よく 行なわ れる 2 つの 技法 は 次 の も 
の で ある : 

1. 連鎖 し た ブロ ッ ク 

2. ファ イル ・ マ ッ プ 


と れ ら の 基本 的 な 技法 に は 多数 の 変形 も 存在 する . 


6.8.3.1 連鎖 し た ブロ ッ ク 

連鎖 し た ブロ ッ ク の 写像 で は , 各 物 理 ブ ロッ ク は “ 稚 理 的 に 連続 する ” 次 ブ 
ロッ ク 番 地 を 格納 し て いる . 図 6.19 は ブロ ッ ク 6, 9, 10 お よび 14 を 割付 け 
られ た ファ イル ETHEL を 示し て いる ( 図 6.2 と 比較 せよ ). 基本 ファ イル ・ 
ディ レク トリ 項目 は , 以前 と 同様 に , 第 1 ブロ ッ ク の 番地 を 納め て いる が , そ 
れ 以 隆 の ブロ ッ ク の 番地 は 番地 ポイ ンタ (し ば し ば , 鎖 と 呼ば れる ) を 用 いて 
求め られ る . 

番地 ポイ ンタ は , ブロ ッ ク の 容量 を 少し 減少 させ て , (1000 バイ ト で な く < く 998 


レコ ー ド 番号 


ee 1 CO23 


dp 列 さ ぐさ 一 


7/// = ファ イル ETHEL 


図 6.19 連鎖 され た ブロ ッ ク 
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バイ ト と な る ), 物理 ブロ ッ ク の 中 に 格納 され た り , IBM 3330 な どの 装置 の 
よう I に , デー タ ・ ブ ロッ ク の ヘッ ダ 部 (キー 部 ) の 一 部 と し て 格納 され た りす 
る . 
ブロ ッ ク を 連鎖 する 手法 は , ブロ ッ ク を 順次 アク モス する 場合 に は 能率 が よ 
い が (論理 レコ ー ド の 順 ア クセ ス に 対応 する ), 第 6.7.2.2 節 で 論じ た の と 同 
様 の 理由 に よっ て , 直接 アク セス に 対し て は 全く 能率 が わる い . 連鎖 ブロ ッ ク 
の 技法 は 第 9 章 で 述べ る CTSS シス テム で 採用 され て いる . 


6.8.93.2 ファ イル ・ マ ッ プ 

非 連続 的 な 領域 割付 け の 別 の 方 法 は , 各論 理 バ イト 番地 を 物理 ブロ ッ ク 番 地 
iC 写像 する た め の フ ァイル ・ マ ッ プ 表 を 使用 する も の で ある (第 3.6.2.1 節 で 
論じ し た ペー ジン グ で 使用 し た ペー ジ ・ マ ッ プ と 同様 で ある ). と の ファ イル ・ 
マッ プ は , 基本 ファ イル ・ デ ィ レ クト リ の 一 部 と し て , ある い は 別個 の ブロ ッ 
ク に 格納 され る . 図 6.20 は 後者 の 方 法 を 示し て いる . ブロ ッ ク 6 は ファ イル 
・ マ ッ プ を 格納 する の に 用 いら れ , ブロ ッ ク 7, 9, 10 お よび 14 は デー タ ・ レ 
コー ド を 格納 する の に 用 いら れ て いる . 


いま SNIEa 


777// = ファ イル ETHEL 


図 6.20 ファ イル ・ マ ッ プ 
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6.9 智 付 け 法 モジュール 
ファ イル が 開か れる と き , ファ イル ・ マ ッ プ の 全部 , ある い は , ファ イル が 
特に 大 きい と き に は その 一 部 が アク ティ ヴ ・ フ ァイル 表 の 情報 の 一 部 と し て 主 
記憶 に 複写 され る . と の よう I に する と 写像 を 連続 割付 け と 同様 に 能率 よく 行 な 
うと と が で まき る. 写像 関数 は 次 式 の よう (に な り , 指標 に よる 表 の アク セス と 同 
様 に な る : 
6 9 ei _ 芳 理 バ イト 番地 
物理 ブロ ッ ク 番 地 = ニ ファ イル ェ ッ プ ( ブロ ッ ク 容 量 ) 
ファ イル ・ マ ッ プ が きわ め て 大 きい と き に は 幾つ か の 物理 ブロ ッ ク を 必要 と 
する と と が ある . こと この よう な と と は 第 9 章 で 述べ る IBM VM/360 シス テム 
(に み ら れ る . 


6.9 割付 け 法 モジ ュー ル 


シス テム に よっ て は , ファ イル 領域 を 割付 ける の に , 第 6.3.1 節 で 論 し たよ 
うに , CREATE 制御 カー ド の LOCATION 部 を 用 いて 人 手 で 行なわ ね ば な 
ら な いと と が ある . と の た め に は , プロ グラ マ が 領域 の 管理 を し な けれ ば な ら 
ず , 通常 10.000 か ら 100,000 ブロ ッ ク 以上 ある 記憶 装置 を 利用 する と き に は 
きわ め て や っ か いな と と で ある . また , 通常 , 多数 の プロ グラ マ が 同じ 記憶 装 
置 を 使用 する の で , プロ グラ マ が 空き 領域 を 求め る (に は , 別 の 人 の ファ イル を 
も 自分 で 管理 し て お く 必 要 が ある . 連続 割付 け を 仮定 する と , 次 の 制御 カー ド 
で は ファ ィ ル ETHEL と JOHN が 重なっ て し まい , 単純 な ファ イル ・ シ ステ 
ム で は 誤り と し て も 検出 され な い . (と の よう な 重なり は 特殊 な 場合 に は 必要 
と され る が , 普通 に は 人 手 に よる 割付 け の 誤り を 意味 し て いる ) : 


CREATE ETHEL, RECSIZE=500, NUMRECS=7, 
LOCATION=6 

CREATE JOHN, RECSIZE=100, NUMRECS 三 30, 
LOCATION=8 


上 述 の 理由 に よっ て , プロ グラ マ は 単に 次 の よう K 指 定 し , ファ イル ・ シ ス 
テ ム が 必要 な 領域 を 割付 ける よう に する の が 望ま し い : 

CREATE ETHEL, RECSIZE=500, NUMRECS=7 

CREATE JOHN, RECSIZE=100, NUMRECS=30 
一 般 に , プロ グラ マ に と っ て ファ イル が 格納 され る 場所 は どう で も よい と と で 


と た た 】 
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ある . 


6.9.1 自動 的 割付 け 


シス テム が 領域 管理 を 行なう 技法 は 多数 存在 する . 1 つの 簡単 な 方 法 は , 図 
6.3 お よび 図 6.6bI に 示し た よう K, 割付 けら れ て いな い 一 連 の ブロ ッ ク で と 
1 つの “擬似” ある い は “空き” ファ イル を 作る と と で ある . ETHEL の た 
め の 4 ブ ロッ ク の 要求 を 満た す た め に は , ファ イル ・ シ ステ ム は 4 ブロ ッ ク 以 
上 の 領域 を 表わす 空き ファ イル の ディ レク トリ 項目 を 探す . 図 6.21 は 上 述 の 
制御 カー ド の 処理 を 示し て いる . 

た と えば , IBM OS/360 は 同様 の 自動 割付 け 技法 を 用 いて いる (詳細 は 第 9 
章 参照 ). 


MARILYN (2. 3, 4, 5) 


(6, 7. 8.9) 
(10) 
(11, 12.13, 14, 15) 


MARILYN (2. 3, 4 5) 
ETHEL (6, 7, 8.9) 
STU (10) 
JOHN (11, 12, 13) 
空き (14, 15) 


(b ) CREATE の 処理 後 


図 6.21 自動 的 な ファ イル 領域 の 割付 け 
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6.9.2 動 的 割付 け 
上 述 の 自動 割付 け 法 に 関し て は 次 の 2 つの 問題 点 が 存在 する * 


1. 2 次 記憶 装置 に 断 刻 を 生じ る . 

2. し ば し ば , 利用 者 は ファ イル 容量 が どう な る か あら か じ め わ か ら な い 
と と が ある (コン パイ ラ の 出力 オブ ジェ クト ・ デ ッ ク の ファ イィ イル は 入力 
原始 プロ グラ ム の 大 き さ と 人 性 質 に よっ て 定まる ). 


主 記憶 の 断片 化 の 解消 の 場合 と 同様 に , 2 次 記憶 領域 を より 効率 よく 利用 す 
る に は 次 の 2 つの 技法 が 使用 で きる : 


1. 再 配置 . た えと ば , IBM 1130 の ディ スク ・ モ ニタ ・ シ ステ ム な どの 
シス テム で は , 定期 的 に ディ スク 上 の ファ イル の 詰め 合せ を 行なう . 
2. 不 連続 な ファ イル 領域 の 割付 け . 


不 連続 な 領域 の 割付 け を 行なう と , 断片 化 を 防止 で きる ば か り で は な く , プロ 
グラ ム 実 行 中 に ファ イル の 大 き さ を 動 的 に 増大 させ る と と も 容易 で ある . と れ 
ら が , 第 6.8.3 節 で 紹介 し た ファ イル ・ マ ッ プ や 連鎖 し た ブロ ッ ク を 用 いる ろ る 動 
機 と な っ て いる . 


6.9.2.1 空き を ファ イル ・ マ ッ プ 

図 6.21 に 示し た 割付 け 技法 は , 少数 の 容量 の 大 き な 空 き 領 域 が 存在 する 場 
合 に は うま く 働 く . 小 容量 の 空き 領域 が 多数 存在 する 場合 に は , ファ イル ・ デ ィ 
レク トリ が きわ め て 大 きく な り , 効率 が 悪い . と の 問題 の 1 つの 解決 法 は , す 
べ て の 空き ブロ ッ ク の 表 を 収容 する 1 つの 特別 な 《 フ ァイル ・ マ ッ プ を 使用 する 
と と で ある (第 6.8.3.2 節 の も の と 同様 ). 1 つの ブロ ッ ク を 割付 ける 必要 が 
ある と き ( に は , その ブロ ッ ク は その 表 か ら 取 除 か れる . 1 つ 以 上 の ブロ ッ ク が 
解放 され た と き に は (ファ イル が 抹消 され た と き ), と れ ら の ブロ ッ ク は 空き 
ファ イル ・ マ ッ プ KK 追加 され る . 


6.9.2.2 空き を ブロック の 鎖 

別 の 割付 け 法 は , すべ て の 空き ブロ ッ ク を 連鎖 する も の で ある (第 6.8.3.1 
飾 と 同様 の 方 法 ). と の 場合 に は 探索 が 不要 で ある . ブロ ッ ク か が 必要 な と き に 
は , 鎖 の 最初 の も の を 取出 す . 逆 に , ブロ ッ ク が 解放 され る と , この ブロ ッ ク 
は 鎖 の 始め に つなが る . 
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6.9.2.3 ビッ ト ・ マ ッ プ 


別 の よく 用 いら れる 手法 は , ビッ ト ・ マ ッ プ と 呼ば れる 一 連 の ビッ ト 列 を 用 
いて 各 ブ ロッ ク の 状態 を 示す も の で ある . 図 6.21a の 16 個 の ブロ ッ ク は , 16 
ビッ ト の 列 を 用 いて 次 の よう に 表わす と と が で きる . た だ し , 1 は 対応 する ブ 
ロッ ク が 使用 中 , 0 は その ブロ ッ ク が 空い て いる と と を 示し て いる : 


1111110000100000 


と の 技法 は 第 9 章 で 述べ る IBM VS/370 で 用 いら れ て いる . 

ビッ ト ・ マ ッ プ 方 式 の 主たる 利点 は , マッ プ が きわ め て 小さ い の で , 主 記憶 
中 で 管理 で きる と いう と と で ある . し た が っ て , 割付 け を 高速 で 行なう と と が 
で きる . 


6.10 洪 置 駆動 モジ ュー ル , 入出 力 起動 モジ ュー ル , 
装置 ハン ドラ 


と れ ら の ルー チン の 基本 機能 は 次 の と お り で ある : 


1. 物理 番地 を 装置 番地 に 写像 する (た と えば , ファ ィ ル ETHEL の レ 
コー ド 4 の 物理 番地 は 物理 ブロ ッ ク 7 で , 装置 番地 は トラ ッ ク 1, レコ 
ー ド 3 で ある ). 

2. チャ ネル ・ プ ログ ラム を 生成 する . た と えば , と の プロ グラ ム は 次 の 
ど と を 行なう ・ 
a4. トラ ッ ク 1 を シー ク す る . 

b. トラ ッ ク 1 の 中 を 探し て レコ ー ド 3 を 求め る . 
Cc. ディ スク が 回 っ て くる の を 待つ . 
d. 読出 す . 

3. 入出 力 を 要求 する . すなわち , 入出 力 ス ケ ジ ュ ー ラ を 呼出 し て と の 入 
出力 を スケ ジュ ー ル させ る . 

4. 入出 力 割込み お よび 発生 する 誤り の 処理 を 行なう . 


と れ ら の ルー チン の アル ゴリ ズム は す で K 第 5 章 (装置 管理 ) で 示さ れ て い 
る . 
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6.11 情報 管理 の 動向 


ファ イル ・ シ ステ ム と 第 3 章 で 論じ た セグ メン テー ショ ン お よび ペー ジン グ 
の 原理 と の 類似 点 に 注目 し て みよ う : 
1. ファ イル と セグ メン ト の 概念 は , 情報 の 論理 的 な 編成 に 関係 し て いる 
(すなわち , ファ イル は セグ メン ト K 対 応 する ). 
2. ファ イル と セグ メン ト も 任意 の 容量 で , 動 的 に 容量 が 大 きく な り 得 
る . 
9. ファ イル と セグ メン ト は 2 次 元 番地 指定 が 必要 (すなわち , ファ イル 
名 と レコ ー ド 番号 は セグ メン ト 名 と バイ ト 番 号 に 対応 する ). 
44 ファ イル ・ デ ィ レ クト リ は 機能 的 に セグ メン ト ・ マ ッ プ KK 対応 す る 。 
5. ファ イル ・ マ ッ プ は 機能 的 に ペー ジ ・ マ ッ プ に 対応 する . 
6. 主 記憶 の バッ ファ は 機能 的 に ペー ジ を 収容 する 主 記憶 ブロ ッ ク に 対応 
する 。 


と れ ら の 類似 点 を 認識 し た うえ で , 組込み に は 次 の 2 と お り の 方 法 が ある * 


1. 類似 性 を 無視 し て , ファ イル ・ シ ステ ム と ペー ジン グ ノ セ グ メ ン テ ー 
ショ ン の 機構 を 別個 に 構成 する と と が で きる (た と えば , IBM の OS 
/VS2 と VM/370). 

2. ファ イル ・ シ ステ ム と セグ メン テー ショ ング ペー ジン グ 機 構 と を 一 体 
化す る と と が で きる . 


記憶 装置 と 情報 管理 と を 一 体 化し た シス テム の 設計 で は , その た め の ハ ー ド 
ウェ ア を 設計 する と と も 可能 で ある . た と えば , ファ イル の 読出 し と 書込み の 
多く の 部 分 は , 最初 の アク セス (OPEN, CLOSE) だ け を ソフ トウ ェ ア で 処理 
する と と に し て , それ 以外 は ハー ドウ ェ ア に て 行なう と と も で きる . 図 6.22 
は と の 様子 を 示し た も の で , 左側 に MULTICS の セグ メン テー ショ ン と デマ 
ンド ・ ペ ー ジ ング の 機構 が 示さ れ , 右側 に 対応 する ファ イル ・ シ ステ ム の 機構 
が 示さ れ て いる . 

図 6.22 の ハー ドウ ェ ア は , 外部 セグ メン ト K 対 する 記号 参照 に よっ て 起動 
され る . ハー ドウ ェ ア は , セグ メン ト に セグ メン ト 番 号 が 割付 けら れ て いる か 
どう か を 検査 する (リン ケー ジ ・ ビ ピッ ト が 設定 され て いる ). も し セグ メン ト 
番号 が 割付 けら れ て いな い 場 合 に は , 割込み を 発生 し て , 要求 され た モグ メン 
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(a) MULTICS (Honeywell 6180 の ハー ドウ ェ ア ) (b) 汎用 ファ イル ・ シ ステ ム 
バー ドウ ェ ア | ソフ トウ ェ ア 


(セグ メン ト 番 号 を 割付 ける ) 


セグ メン ト 名 は 
セグ メン ト 番 号 に 
変換 され て いる か 
7 


No リン ケー ジ 


記号 ファ イル ・ 
シス テム 


ペー ジ 表 は 主 記憶 に 
入っ て いる か 
? 


0 


Yes 


(ペー ジ を 求め る ) 
ペー ジ は 和 
主 記憶 に 入っ て 四 物理 ファ イル ・ 
いる か シス テム 


物理 的 な 空き 記憶 
域 を 求め る 


装置 に お いて 

新しい ペー ジ に 

領域 を 割付 ける 

必要 が ある か 
? 


割付 け 法 モ ジュ ー ル | 


図 6.22 MULTICS ファ イル ・ シ ステ ム と 汎用 ファ イル ・ シ ステ ム と の 比較 
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ト を ファ イル ・ シ ステ ム の 階層 の 中 で 探索 する ソフ トウ ェ ア の モジ ュー ル を 起 
動き さ せる. と の ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア の モジ ュー ル は 記号 ファ イル ・ シ 
ステ ム の 機能 を 遂行 する . すなわち , 要求 され た ファ イル を 一 意 的 に 識別 する . 
ファ イル が 識別 され る と , ハー ドウ ェ ア は その ファ イル の アク セス を 完了 さ 
せよ うと する . も し , その ファ イル の ペー ジ 表 が 主 記憶 中 に 入っ て いな いな ら 
ば , ハー ドウ ェ ア は 割込み を 発生 させ , セグ メン ト 割 出し の ソフ トウ ェ ア が 超 
動 さ せる. そ と で ソフ トウ ェ ア は ペー ジ 表 を 探し て それ を 主 記憶 の 中 に ロー ド 
する . こと の 機能 は ファ イル を 開き , アク ティ ヴ ・ フ ァイル 表 を 設定 する と と 
ー 一 基本 ファ イル ・ シ ステ ム の 仕事 一 一 に 相当 する . 

そし て 再び ハー ドウ ェ ア は ファ イル の アク セス を 試み る . アク セス し よう と 
する ペー ジ が 主 記憶 中 に 入っ て いな いと き に は , ハー ドウ ェ ア は 割込み を 発生 
し , ペー ジ 割 出し 機構 が 起動 さき れる. と の 機能 は 論理 的 な 参照 を 物理 番地 に 変 
換 す る 物理 ファ イル ・ シ ステ ム の 機能 に 相当 する . 

要求 きれ た ペー ジ を ロー ド す る た め K に 主 記憶 の 領域 が 必要 と な る と , ペー ジ 
置換 え ア ル ゴ リ ズム が 呼出 され る (割付 け 法 モジ ュー ル K 対 応 す る ). 最後 に , 
ペー ジ を 主 記 憶 へ 移す 入出 力 が 遂行 され る . ペー ジ が 主 記憶 に 入る と , ソフ ト 
ウェ ア と ハー ドウ ェ ア は アク セス を 完了 させ る . 

将来 は , 記憶 管理 と 情報 管理 の 多く の モジ ュー ル を 合併 し た シス テム が 多数 
構成 され る で あろ う . 


演 習 問 題 


6.1 
1. ファ イル ・ シ ステ ム に お いて OPEN お よび CLOSE 命 今 が 用 いら れ 
る 目的 は 何 か . 
2. ファ イル ・ シ ステ ム か ら と れ ら の 命令 を 削除 し た と し て , と の 目的 を 
果たす と と は 可能 か . それ に は どの よう に すれ ば よい か . 
9. 問 2 の 解答 に 対し て , どん な 欠点 や 非 能 率 な 点 が ある か . 
(すなわち , 普通 に は OPEN お よび CLOSE 命令 を 用 いる 理由 は 何 か ). 
6.2 本 章 で 示し た ファ イル ・ シ ステ ム の 設計 で は , 入出 力動 作 の 実行 回 数 を 
最小 と する た め ( に バッ ファ を 用 いる と 有利 で あっ た . n 個 の ファ イル が 開 
か れ て お り (使用 中 ), n 個 の バッ ファ が 存在 する よう な 場合 を 考え て み 
よう . (n=3 と 仮定 し ,。 ファ イル 名 を A, B, お よび C と し て お く .) 
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ファ イル に バッ ファ を 割付 ける に は 幾つ か の 方 式 が 存在 する . 2 つの 可 
能 性 は 次 の と お り で ある : 
@ ファ イル ご と 特定 の バッ ファ を 恒久 的 に 割当 て る . 
e ゃ バッ ファ を 群 と し て 管理 し , 必要 と され る と き バ パッ ファ を 動 的 に 割当 
て る (デマ ンド ・ ペ ー ジ ング ・ シ ステ ム に よる 記憶 割付 け と 同様 )- 


1.。 1 つの ファ イィ イル に 2 つ 以 上 の バッ ファ を 割当 て る と と の 利点 は 何 か . 
と の 方 式 の 動作 を 説明 する た め の 要 求 列 の 例 を あげ よ . 

2. ファ イル (に バッ ファ を 動 的 に 割当 て る た め の 適 当 な アル ゴリ ズム を 述 
べ よ . その 理由 を 簡単 に 述べ よ . (特に , いつ バッ ファ が ファ イル 記 割 
当て られ , どの バッ ファ が 選択 され る か .) 

a. 各 フ ァイル に 1 つの バッ ファ を 用 いる 方 式 に お いて , きわ め て 能率 
よく 動作 する ファ イル ・ シ ステ ム ュ 要 求 の 順番 を 述べ よ . 

b. 同様 に , きわ め て 能率 の 悪い 順番 を 述べ よ (た と えば , パッ ファ は 
役に立た ず , 毎回 入出 力動 作 が 必要 と な る ). 

Cc. 動 的 な パッ ファ 割当 て 方 式 に お いて , きわ め て 能率 よく 動作 する フ 
ァイル ・ シ ステ ム 有 要求 の 順番 を 述べ よ . と の 順番 が 問 b の も る の と 等 し 
けれ ば すばらし いと と で ある . 

d. 同様 に , きわ め て 能率 の 悪い 動作 を 行なう 順番 を 示せ . と の 順番 が 
問 a の も の と 同一 で あれ ば すばらし いと と で ある . 

3. 上 の 問 cC お よび d か らし て , どの 方 式 を 選択 すれ ば よい か . その 理由 
は 何 か , 判定 の 基準 と 仮定 し た 点 と を 説明 せよ . 

4. バッ ファ 割付 け の 問題 に 役立つ よう な 情報 を ファ イル ・ シ ステ ム K 用 
意 す る と と は 可能 か . 


6.9 ファ イル 全体 に 1 つの ファ イル ・ デ ィ レ クト リ が 存在 する 場合 に , ボリ 
ュー ム ご と に ファ イル ・ デ ィ レ クト リ を 用 いる と と は 人 大 然 と し て 有用 か . 
その 理由 は 何 か . 

6.4 図 6.4 で 行なっ た よう に し て , 次 の READ 要求 を 満た す 手順 を 示せ : 


1. READ FILE(ETHEL) RECORD(1) INTO LOCATION(12000). 
2. READ FILE(ETHEL) RECORD(② INTO LOCATION(12000). 


6.5 ファ イル ・ シ ステ ム の 階層 の どの モジ ュー ル が 次 の 問題 を 処理 する か , 
また , いか に 処理 する か に つい て 述べ よ 。 
1. 2 次 記憶 域 の 断片 化 . 

タタ の 


演 習 問 題 

別 の ファ イル に 同一 の 名 前 を 許す と と . 

新しい 論理 構造 を 可能 と する と と . た と えば , キー つき ファ イル 。 

新しい 物理 的 な 構成 法 を 可能 と する こと. 

バッ ファ リン グ 。 

ブロ ッ キ ング < 

6.6 割付 け 法 モジ ュー ル の 人 節 (第 6.9 節 ) で は , 情報 管理 に お ける 記憶 域 割 
付け の 技法 を 幾つ か 論じ た (た と えば , 利用 者 に よる 割付 け , 自動 的 連続 
割付 け , お よび 動 的 割付 け ). 第 6.9.1 節 の 自動 的 割付 け 方 式 は 分 割 記憶 
割付 け 技法 に きわ め て よく 似 て いる . 

1. 記憶 装置 の 領域 の 断片 化 は 情報 を 詰め 合せ る と と に よっ て 解消 で き 
る . 普通 の ディ スク や ドラ ム 装 置 は 再 装置 レジ スタ を 有 し て いな い が , 
どの よう に すれ ば ファ イル を 再 配置 する と と が で きる か . 

2. ファ イル で 詰め 合せ や 再 配置 を 行なう と と は , し ば し ば 避け られ る 
が , その 理由 は 何 か . 

6.7 任意 の 長き の ファ イル 名 を 用 いる とこ と が で き , さら た, 利用 者 は 名 前 づ 
け に 関し て 標準 的 な 規約 に 従う も の と する と き (た と えば , ファ イル 名 に 
自分 の 名 前 を 含め る と と な ど ), 1 つの 層 で 1 つの 長い 名 前 を 持つ ファ イィ 
ル ・ シ ステ ム と 階層 的 な ファ イル ・ デ ィ レ クト リ ・ シ ステ ム の 間 に 相 違 点 
が 存在 する か . 

6.8 読者 の 上 司 は 幸運 に も 食料 品 店 で 700 万 ドル の 価値 の ある スタ ンプ を 抽 
き 当 て た の で , 計算 セン ター の た め に 最新 式 の 周辺 装置 で ある “球形 ドラ 
ム ” を 購入 し た . と の ドラ ム は 一 方 向 に 回 転 し , 各 ト ラッ ク の 記憶 容量 は 
異な る が , 円 状 の トラ ッ ク を 有 し て いる . 読者 の 仕事 は と の “ 神 の 創造 物 " 
を 取扱 う 装置 ノ 情報 管理 ルー チン を 設計 する と と で ある . 


SO 


コキ ーーー ヘッ ド 


回 転 方 向 


| 
1. 各 ト ラッ ク に は 番号 が つけ られ て お り (0-100), 両端 の トラ ッ ク (0 
お よび 100) の 容量 は 中 央 の トラ ッ ク (49, 50, 51) の 容量 の 半分 で あ 
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る . また , ヘッ ド が トラ ッ ク か ら ト ラッ ク へ 移動 する の に 10 ミ リ 秒 か 
か る . ボリ ュー ム の ファ イル ・ デ ィ レ クト リ を 格納 する の に 適し た 場所 
(トラ ッ ク ) は どこ と か. その 理由 は 何 か . 
2. ドラ ム の 違う 場所 に ファ イル を 入れ る と き 料 金 を 違え る の が よい か . 
料金 の 差 が 考慮 され る 理由 は 何 か . 
3. この 装置 の 割付 け を どの よう に すれ ば よい か . ( 計 : 装置 全体 で 単 一 
の ブロ ッ ク 長 を 用 いる の は 適当 で な いと 仮定 する .) 
4. 読者 は 100 万 ドル を 相続 し た の で , 球 の 周囲 を 螺 施 状 に 回 ある あ た だ 1 つ 
の トラ ッ ク が で きる よう な 機構 に 変換 し よう と 決め た (次 図 を 見 よう . 
ほか に 購入 し な けれ ば な ら な いも の や , 問題 点 が ある か . 


5. と の 装置 は 何 色 に 塗れ ば よい か . 


6.9 

1. 本 章 で 論じ た 階層 的 ファ イル ・ シ ステ ム が 与え られ て いる と する . 次 
< 示す 要素 を 取 除 く と どの よう な 影響 が ある か . と の 削除 の 影響 を 補償 
する た め に は どの よう な 手段 が 必要 と され る か . ( 各 場 合 に は , 除外 さ 
れる 要素 以外 の も の は 依然 と し て 存在 し て いる も の と する .) 
3.。 ファ イル ・ マ ッ プ 
b. プロ グラ マ の 個人 用 ディ レク トリ 
C. ファ イル ・ デ ィ レ クト リ の 中 の 長 さ 指定 部 

2. ファ イル ・ デ ィ レ クト リ が 自分 自身 の ディ レク トリ 項目 を 格納 し て い 
る 理由 は 何 か . 


6.10 第 6.7.3 節 で は , 次 に 読出 し た り 書 込ん だ りす る レコ ー ド を 次 の いずれ 
か に よっ て 指定 する と と が で きる よう な 指標 つき 順 ア クセ ス 法 に つい て 迷 
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1. 次 レコ ー ド (キー の 順番 に 並べ られ て いる ) 

2. 特定 の キー の 値 を 持つ レコ ー ド 
指標 つき 順 ア クセ モス 法 で は , ファ イル が 作ら れる と き に , レコ ー ド を キ 
ー の 順に 並べ て 書 込 む とこ と に よっ て , 1 の アク セス を 行なっ て いる ( す 
な わ ち , 入力 デー タ は あら か じ め 分 類 し て お く 必 要 が ある ). 2 の アク 
も セス は , 3 回 の 入出 力動 作 に よっ て 行なう : 


e 主 指標 (普通 200 以下 の 項目 ) を 読出 し て 探索 し , デー タ が どの シリ 
ンダ に 入っ て いる か を 決定 する . 
e シリ ンダ 指標 (普通 20 以 下 の 項目 ) を 読出 し て 探索 し ,。 デー タ が どの 
トラ ッ ク に 入っ て いる か を 決定 する . 
% トラ ッ ク (普通 40 以 下 の 項 目 ) を 読出 し て キー が 一 致す る レコ ー ド を 
探す . 
( 往 : 200x20X40=160,000 デ ー タ ・ レ コー ド は きわ め て 大 きい . ) 


1. 指標 つき 順 ア クセ ス 型 の アク セス 法 の 別 の 組込み を 考え よ . 各種 の 表 
の 探索 法 (た と えば , 2 分 探索 法 。 ハ ッシュ 法 ), 連鎖 し た レコ ー ド な ど 
を 考え て みよ . 

( 計 : この 問答 える 前 に 他 の 問 を 読む と と .) 

2. 次 の 順番 の レコ ー ド を 得る た め に は , 指標 つき 順 編 成 は 1 回 か 0 回 
(バッ ファ に 入っ て いる ) の 入出 力動 作 し か 必要 と し な い (あふ れ レ コ 
ー ド な どの 場合 を 無視 する ). 問 1 で 答え た 方 法 は 何 回 の 入出 力動 作 が 
必要 か . 

3. 指標 つき 順 ア クセ モス 法 で キー に より アク セス する に は , た だ 3 回 の 入 
出力 動作 で よい . 問 1 で 答え た 方 法 で は 何 回 の 入出 力動 作 が 必要 か . 

4. 指標 つき 順 ア クモ セス 法 の 場合 に , バッ ファ 領域 を 増す と 入出 力動 作 の 
回 数 は どの よう KK 減少 する か . 

5. 指標 つき 順 ア クセ ス 法 で は レコ ー ド の 挿入 や 削除 は うま く で き な い . 
挿入 や 削除 を 行なう と , デー タ ・ ト ラッ ク が 部 分 的 分類 さ れ て いな い 
状態 に な る (た と えば , BEN, BING, BILL な どの よう に な っ て , 順番 
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< 読出 す の が 多少 や っ か いと な る ). さら に , あま り に も 多く の レコ ー 
ド が 挿入 され る と 新しい デー タ を “あふ れ 領 域 " に 入れ る 必要 が 生じ る . 
と の よう な と と は , 順 ア クセ ス お よび 直接 アク セス の 両方 の 場合 に 性 能 
を 低下 させ る . 問 1 の 答え で は , 挿入 や 削除 は どの よう に 処理 され て い 
る か . 指標 つき 順 編成 と 比較 し て 性 能 を 述べ よ . 

6. 問 1 の 答え と 指標 つき 順 ア クセ ス 法 と を 比較 し て , 利点 と 欠点 と を 簡 
単に 述べ よ . と くに , 問 2 お よび 5 で 触れ る と と が で き な か っ た 点 を 述 
べ よ . 


6.11 IBM 社 (Interstellar Biodegradable Manufacturing Company) は 
レー ザ ・ ホ ログ ラフ ィ の 記 境 装置 を 開発 し た . と の 装置 は 主 記憶 装置 と 
同 程度 の 乱 ア クセ ス 時 間 を 有 し (た と えば 5 マイ クロ 秒 ), ディ スク 装 
置 に 匹 適 する 容量 と 経費 で ある . 
と の 装置 は 次 の 2 つの 奇 珍 な 特 性 を 有 し て いる : 


$。 すべ て の 情報 は 128 バイ ト を 単位 と し て 格納 し た り 読 出し た りす る 必 
要 が ある (すなわち , 各 番 地 は 128 バイ ト を 収容 する ). 128 バ イト を 
10 マ イク ロ 秒 以内 で 読み 書き する と と が 可能 で ある . 

e 書込み に は 高 輝 度 の レー ザ を 必要 と する の で , 1 つの レコ ー ド は 100 
回 以上 書換 える と と が で き な い . それ 以上 で は 材質 が 劣化 する . レコ ー 
ド は 無制限 の 回 数 で 読出 す と と が で きる . 


と の 装置 は ファ イル ・ シ ステ ム の 情報 を 格納 する た め C 使 用 され る ろ 予 
定 で ある . 現在 の ファ イル ・ シ ステ ム を 変更 し て みよ う . 


1. と の 装置 の 速度 を 考え る と き , 複数 の 主 記 憶 バ ッ フ ァ を 持つ と と は 価 
値 が ある か . その 理由 を 述べ よ . 

2. 書込み 回 数 の 制限 を 情報 管理 で は いか に 処理 し た ら よ いか . 簡単 明 隙 
に その 方 法 を 述べ よ . 

3. 問 2 の 答え に よっ て 影響 を 受け る ファ イル ・ シ ステ ム の モジ ュー ル は 
何 か . 簡単 に 説明 せよ ・. 

6.12 多層 の ディ レク トリ を 持つ ファ イル ・ シ ステ ム に お いて , 利用 者 が ファ 
ィ ル を 参照 する の 完全 に 修飾 され た 名 前 を 使用 する の は きわ め て 不便 で 
ある . SYSCATLG. SYSMASTER. SYSDIR. GROUP. USER. ALPHA 
と いっ た ファ イル 名 を 完全 な 形 で 書か な けれ ば な ら な いと いう の で は な 
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く ,。 プロ グラ マ が と の ファ イル を ALPHA と いう 名 前 で 呼べ る よう に レ 
た い . と れ を 可能 に する た め に は , ファ イル <・ シ ステ ム は どれ だ け 余 分 の 
管理 を 行なわ な けれ ば な ら な いか . 


6.13 第 6.6.1 節 に は , 各 フ ァイル に 対す る アク セス 制御 表 (ACL) の 原理 が 
紹介 され た . ACL は , その ファ イィ イル の 参照 を 認め られ た すべ て の 利用 者 
を 示し て いる . 別 の 組込み 法 と し て , 各 利 用 者 ご と に 利用 者 制御 表 (UCL) 
が 用 意 さ きれ て いる 場合 を 考え て みよ う . UCL は , その 利用 者 に 対し て 参 
照 が 認め られ て いる すべ て の ファ ィ ル を 示し て いる . UCL を 用 いる 方 法 
が ACL を 用 いる 方 法 よ り 優れ て いる 点 が ある か . どの 方 法 を と れ ば よい 
か . その 理由 は 何 か . 


6.14 図 6.11 に 示し た よう な 可変 長 レ コー ド の ファ イル が 編成 され て いる と 
仮定 し て , 直接 アク セス 読出 し に 対し て 使用 する こと が で きる 論理 ファ イ 
ル ・ シ ステ ム の ルー チン の 流れ 図 あ る い は PL/I プロ グラ ム を 示せ (第 
6.3.3 節 の も の と 同様 な 形式 と せよ ). 必要 と され る 仮定 を 述べ よ . 
C 計 : この ルー チン は 物理 ファ イル ・ シ ステ ム の ルー チン だ け を 呼出 
す .) 


6.15 2 次 記憶 領域 の 要求 し ファ イル 内 で デー タ 圧 縮 の 技法 を 用 いる と と に 
よっ て 減少 させ る と と が で きる . 1 つの 方 式 は , 内 容 が すべ て 0 の ブロ ッ 
ク に は 記憶 域 を 割付 け な い も る の で ある . さら に , 現在 割付 けら れ て いる ブ 
ロッ ク が 変更 され て , すべ て 0 と な っ た と き に は , 領域 を 解放 する . 
1. と の 技法 が 大 幅 に 領域 を 節約 で きる よう な 場合 を 示せ . 
2. と の 機能 を 組 込 む に は , ファ イル ・ シ ステ ム の どの モジ ュー ル を 変更 
し な けれ ば な ら な いか . その 理由 を も 述べ よ . 


6.16 多く の ファ イル で は レコ ー ド が 順番 に , ある い は 部 今 的 に 順番 に 使用 さ 
れる の で , 記憶 装置 に お いて すべ て の ブロ ッ ク を か た め て お く と と が 好ま 
し い (すなわち , 同一 ある い は 隣 拉 の シリ ンダ に お く ). 動 的 割付 け で ブ 
ロッ ク を か た め る よう な アル ゴリ ズム を 示せ (第 6.9.2 参照 ). 

6.17 階層 的 な ファ イル ・ デ ィ レ クト リ を 用 いる 場合 に は ( 図 6.8 参照 ), 1 
つの ファ イィ イル を 一 意 的 に 識別 する た め に は , 完全 な 経路 を 指定 する 必要 が 
ある (た と えば , DONOVAN の SINE と MADNICK の MATH の 
SINE と は 別 の 物 か る し れ な い ). 利用 者 プア ログ ラム で は 完全 な 経路 名 を 
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指定 する と と も 可能 で ある し , 簡単 の た め に 局所 的 な 名 前 だ け (た と えば 

SINE) を 指定 し て も よい. あい まい さ を 解 決する た め に , どの ディ レク 
トリ を どの 順番 で 探索 すれ ば よい か を 決定 する 探索 則 ( 無 指定 用 と 利用 者 

指定 用 ) が 使用 され る . 

1. 探索 則 と 局所 名 と を 利用 する 方 法 が , 完全 な 経路 名 を 使用 する 方 法 よ 
り 優れ て いる 点 は 何 か . 

2. と の 方 式 で 影響 を 受け る ファ イル ・ シ ステ ム の モジ ュー ル は 何 か . 

3. と の 探索 則 方 式 の 組込み を 示せ . 追加 が 必要 と され る 制御 カー ド 。 
表 , 特殊 シー チン に つい て 述べ よ . 
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7.1 は じ め に 


本 章 で は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 原理 と 各種 の モジ ュー ル の 結合 方 
法 を 理解 する 助け と な る よう に と の 目的 で 例題 の す オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 
を 示 そ う . 

IBM の 0S/360 や MULTICS な ど 教 育 が 主 目的 で な い オ ペレ ー テ ィング 
・ シ ステ ム と 比べ る と , と の シス テム は 単純 で 理解 が 容易 で ある . また , と の 
シス テム は アセ ン ブ ラ 語 に し て ヵ ー ド 2, 500 枚 以 内 の 比較 的 小 規模 な シス テム 
で ある . 

と の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に は 言語 処 理 プ ログ ラム や ユー ティ リティ 
・ プ ログ ラム を 含ん で いな い . し か し , と の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に は 
上 層 の スー パ バ イザ や それ に 関連 し た プロ グラ ム が 容易 に 組 込 め る よう な , 多 
重 処理 や 動 的 記憶 域 害 付け , お よび 装置 管理 な どの 機能 を 与え を る シス テム の 基 
本 的 な 核 が 組込ま れ て いる . と これら の 機能 は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 
基礎 を 学ぶ た め に 最も 基本 的 な も の で ある . 

と の シス テム は , ジョ ブ 流 を 処理 する た め の 簡 単 な 上 層 ス ー パ パイ ザ を 含ん 
で いる . し た が っ て , と の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は , 多数 の オン ライ ン 
装置 を 制御 する な どの 実際 の 応用 に も 使用 可能 で ある と いう 意味 で , 完備 し た 
形 と な っ て いる . 

最後 に . と の シス テム は 意図 的 に モジ ュー ル 化 お よび 構造 化 を 行なっ て 設計 

と の 例題 の オペ ベレ ー テ ィング ・ シ ステ ム は , John D. DeTreville の 修士 論文 " 例 

題 す オペ ベレー ティ ング ・ シ ステ ム の 設計 と 組込み ” (ML.IT., 1972 年 6 月 ) に 基づい て い 

る . Richard Swift や Paul Fredette な ど が デバ ッ グ を 手伝っ た . と の 研究 は , 海 


軍 研 究 契約 第 4102 (01) に より , 国防 省 の 上 級 研 究 計 画 局 (ARPA) が 研究 費 を 支出 
し 。M.IT. の MAC 計画 の 研究 の 一 部 と し て 行なわ れ た も の で ある . 
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し て いる . と の 結果 , 特に , 処理 装置 管理 , 記憶 管理 ., お よび 装置 管理 に 関す 
る 部 分 は 容易 に 区 別 す る と と が 可能 で ある . と の シス テム は IBM 360 を 用 い 
て 組 込 ん で いる が , その アル ゴリ ズム や 技法 は た いて い の 現 代 の 計算 機 に も 敵 
応 可能 で ある . すべ て の デー タベース は , 読解 を 容易 と する よう に , PL/I 型 
の 構造 の 宣言 に よっ て 記述 され て いる . 詳細 な 組込み を 学ん だ り 実 際 に と の オ 
ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム を 実行 し よう と する 読者 の た め に , IBM 360 アセ 
ン ブ ラ 語 の プロ グラ ム も 示し て ある . 


7.2 シス テム 概観 


例題 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は , IBM 360 の た め に 設計 され た 多重 
プロ グラ ミン グ ・ シ ステ ム で ある . 任意 の 種類 の 入出 力 装 置 を 用 いる と と が 可 
能 で ある が , 現在 の と と ろ は , カード 読取 り 機 お よび 印刷 機 を 取扱 う 機能 だ け 
を 組 込 ん で いる . し か し , 利用 者 プア ログ ラム で 非 標準 的 な 装置 の た め の ル ー チ 
ン を 用 意 す る と と が 可能 で ある . ファ イル ・ シ ステ ム は 用 意 さ れ て いな い . 

利用 者 プロ グラ ム に 対す る 記憶 域 の 割付 け は 動 的 な 区 画 割付 け に よっ て 行 な 
われ る . 利用 者 は , ジョ ブ に 対し て 必要 な 記憶 容量 を , 2K バイ ト 単 位 で 指定 
し な けれ ば な ら な い . と の シス テム は 現在 の と と ろ , 自分 の ルー チン の た め に 
約 6K バイ ト 必 要 で , 残り の 記憶 域 は 利用 者 プア ログ ラム と シス テム の 管理 表 の 
た め に 使用 で きる . 

と の シス テム は , 別々 の 入力 装置 (この 場合 は 読取 り 機 ) か ら 入 力 され , 別 
々 の 出力 装置 (この 場合 は 印刷 機 ) に 出力 され る 複数 の ジョ ブ 流 を 処理 する と 
と が 可能 で ある . 各 ジ ョ ブ 流 に は 一 群 の ジョ ブ が 図 7.1 に 示し た よう に 順番 
に 積ま れ て いる . 

1 つの ジョ ブ は , $JOB カー ド で 始ま り , 1 つの 目的 デック と 任意 の デー タ 
か ら 構 成 さ れ て いる . $JOB カー ド の 書式 は 次 の と お り で ある : 


$JOB, 記憶 容量 , 名 前 装置 種別 , 名 前 = 装置 種別 。… 
その 例 を 次 に 示す : 
$ JOB, 8K, FILEA=IN, FILEB=OUT 


記憶 容量 は ジョ ブ で 必要 と な る 記憶 容量 を 示す . 上 の 例 で は 8K で ある . 
“名 前 = 装置 種別 ” は 必要 な 回 数 繰返し て も る よい. 必要 の な いと き は 省略 し て 
も よい . 名前” は , 利用 者 プア ログ ラム が と の 装置 を 参照 する 名 前 を 示す . と 
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5JOB, 4K, | 上 

INPUT = IN, 9 
OUTPUT = OUT 

Porto まで cc っ oc 


ジョ プ X 


$ JOB, 8K, 
FILE1 = IN, 
FILE2 = OUT 


FIN = IN, 
FOUT = OUT 


1 ジョ ブ 流 1 の 出 カ IRIS 


図 7.1 多重 ジョブ 流 の 多重 プロ グラ ミン グ ・ シ ステ ム メ 概観 


の 名 前 は 利用 者 に よっ て つけ られ る も の で あり , 柔軟 で 装置 に 独立 な 参照 が 可 
能 と な る . “装置 種別 ” は 割当 て る べき 装置 の 種類 を 示す . 現在 の と と ろ , 3 
種類 の 装置 を 使用 する こと が で きる . 

“IN” は シス テム 入力 の 装置 を 示し , と の ジョ ブ 流 に 対す る カー ド 読 取り 機 
で ある . “OUT"” は シス テム 出力 の 装置 を し , 印刷 機 で ある . “EXCP" は , 


と ん 
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利用 者 が 自分 の ハン ドラ ・ ル ー チ ン を 作ら な けれ ば な ら な いよ うな 非 標準 的 な 
装置 を 示す . 現在 の と と ろ , $]JOB カー ド は , 最大 限 , 1 つの IN と 1 つの 
OUT と 1 つの EXCP を 参照 する 部 分 を 持つ と と が 可能 で ある . 

$ JOB カー ド の 直後 に 続く 目的 デック は , IBM OS/360 の 標準 の 目的 デ ッ 
ク と 同一 の 書式 を と る . し か し , 外部 参照 は 許さ れ な い (すなわち , サブ ルー 
チン 結合 の 機能 は 用 意 き れ て いな い ). $JOB カー ド K IN の 指定 が 行なわ れ 
て いる 場合 に は , 目的 カー ド に 続い て 利用 者 プロ グラ ム に 対す る カー ド 入 力 デ 
ー タ が 置か れる . 

利用 者 プロ グラ ム は 並列 処理 を 行なう と と が で き (すなわち , 複数 の プロ セ 
ス を 作る と と が で きる ), プロ グラ ム の 普 列 実行 部 分 の 間 で 通信 する た め の 機 能 
を 用 いて , 並列 処理 を 制御 する 機能 が ある . シス テム 中 の 各種 の ウジ ョ ブ や プロ 
セス を 自動 的 に スケ ジュ ー ル する . も ちろ ん スケ ジュ ー リ ング は 組込み を 簡単 
(に する た め に た , 限定 され た も の と な っ て いる . と の シス テム に は , も っ て 高度 
の 機能 を 実現 する た め に 拡張 する と と が 容易 で ある . 


7.9 設計 の 概観 


例題 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 設計 は 図 7.2 に 示し た 構成 に 従っ て 
いる . 

と の シス テム で は , プロ セス と いう 考え に 基づい て シス テム の 概念 を 組立 て 
て いる . プロ セス を 保持 する の に 必要 な 条件 が 幾つ か 存在 する . 適当 な 条件 の 
下 で , プロ セス は 幾つ か の 基本 機能 を 呼出 すこ て と が で きる . 不幸 に し て , 今日 
の 計算 機 の ハー ドゥ エア で は , と れ ら の 基本 機能 が 用 意 さ きれ て いな い . 

し た が っ て , まず 第 1 に 行なわ な けれ ば な ら な いと と は , プロ セス を 保持 す 
る た め の 基 本 機能 (拡張 計算 機 ) を 築く と と で ある . こと これら が オペ レー ティ ン 
グ ・ シ ステ ム の 中 心 あ る い は 核 と な る . とれ ら の 基本 機能 の 例 は P お よび V 動 
作 , 基本 多重 処理 機能 ・ お よび トラ フィ ッ ク 制 御 で ある . 読者 は , と れ ら の ソ 
フト ウェア 機能 が ハー ドウ ェ ア の 命令 と 同様 に し て 実行 され て いる と 考え る と 
と が で きる . 


7.3.1 拡張 計算 機 の 手法 


核 部 分 に つい て は , 一 組 の 拡張 命令 を 備え た 拡張 計算 機 で ある と 考え る の が 
最 & ト い . 本 章 の 組込み で は , と の 拡張 命令 は スー パパ イザ 呼出 し 命令 を 用 い 
て 作ら れ て いる . た と えば 次 の 命令 列 は 記憶 管理 に 対し て , 2 語 境 界 か ら 始 ま 


と わ 】/ 


7.3 設計 の 概観 


利用 者 の プロ セ 
ス 3 と 共に 動作 す 
る 入出 力 プ ロ セ ス 


利用 者 の 作っ た 
プロ セス 


裸 の 計算 機 


処理 装置 管理 
下位 モジ ュー ル 
(P V), プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ 
記憶 管理 
処理 装置 管理 


上 位 モ ジュ ー ル 
(メッ セー ジ , プロ セス の 創成 と 破壊 ) 


装置 管理 
(入出 力 ト ラフ ィ ッ ク 制 御 ) 


情報 管理 (ファ イル ・ シ ステ ム ) 


図 47.2 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 階層 構造 
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る 32 バ イト の 領域 を 要求 する : 


LA 2.REQUEST 引数 を 設定 する 
SVC CAY 記憶 域 を 割付 ける 


REQUEST DC 32 バイ ト 要 求 
LOCATION DS シス テム に よっ て 指定 され る 番地 
ALIGN DC 8" 2 語 境界 へ 調整 


スー パ バ イザ 呼出 し の 基本 機能 と それ ら の 呼出 し 手順 に つい て は 第 7.5.2 節 に 
一 覧 表 を 示し て ある . 

オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の ある 種 の 機能 は , シス テム の 基本 機能 と し て 
で は な く , 特別 の シス テム ・ プ ロ セ ス に よっ て 実現 で きる . と の 例題 シス テム 
で は , スー パ バ イザ ・ プ ロ セ ス (ジョ ブ 流 の ハン ドラ ) お よび 装置 ハン ドラ ・ 
プロ セス を 含め て , 幾つ か と の よう な プロ セス が 存在 し て いる . 各 ジ ョ ブ 流 は 
別個 の ジョブ 流 処理 プロ セス を 持っ て お り , 使用 する 各 装 置 ご と に 別個 の 装置 
ハン ドラ ・ プ ロ セ ス が 存在 する . さら に , 利用 者 の プロ セス は 別 の プロ セス 
を 作る と と が で きる . 同一 の ジョ ブ に 属す る プロ セス は プロ セス 和 群 と 呼ば れ 
る . 


7.3.2 使用 し た 概念 の 要約 

と の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 特徴 の 多く は , 元々 別 の シス テム で 用 い 
られ て いた も の で ある . 階層 的 な シス テム 組込み の 概念 は Dijkstra (1968) に 
よっ て 導入 され た も の で あり , Di 反 stra は プロ セス 同期 の セマフォ ア の 考え 
を も 導入 し た . Madnick (1969) は ファ イル ・ シ ステ ム の 設計 に 階層 的 な 手法 
を 拡張 し た . プロ セス 間 通 信 の た め の メ ッ セ ー ジ ・ シ ステ ム の 形式 は Hansen 
(1970) に よる も の で あり , Hansen は 同時 に シス テム の 核 部 分 の 概念 を 明瞭 
(こし た . プロ セス 制御 に 関す る 用 語 と 原理 の 多く は Saltzer (1966) に よっ て 導 
入 さ れ , MULTICS に 組込ま れ た . と の 分 野 の アイ デア の 幾つ か は MULTICS 
か ら 取 られ て いる . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 資源 管理 モジ ュー ル の 集 ま 
り で ある と いう 考え 方 (お よび 分 割 の し 方 ) は Donovan (1972) に よっ て い 
る . 加え て , 幾つ か の 中 心 的 な 特徴 は OS/360, MFT (IBM, 9, MVT (IBM, 
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7.8 設計 の 概観 
① ゆ , お よび CTSS (Corbat6, 1972 : Crisman, 1965) な どの オペ レー ティ ン 
グ ・ シ ステ ム か ら 取 られ て いる 。 


7.4 例題 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 段階 と 層 


核 部 分 の 階層 的 な 構成 に お いて は , 底辺 か ら 上 部 へ の 順 で , 各 段 階 は それ よ 
り 下 の 段階 の 存在 に の み 関 係 し , それ 以上 の 段階 に は 関係 し な い . と の 手法 は 
理解 が 容易 で , デバッグ が し や すく , 新しい 理論 を 発展 させ る の に 適し て いる 
と いう 利点 が ある . 

例題 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 5 つの 段階 と 層 (ある い は モジ ュー ル ) 
は 次 の と お り で ある : 

一 プロ セス 管理 , 下位 モジ ュー ル ( 最 下位 ) 
段階 一 | 記憶 管理 モジ ュー ル 

ーー プロセ スス 管理, 上位 モジ ュー ル 

一 装置 管理 
ee ・ プ ロ セ ス の モジ ュー ル (最上 位 ) 

プロ セ ャ ス 管 理 の 機能 は , 記 境 管理 を は さん で 両側 に , 下位 の モジ ュー ル と 上 
位 の モジ ュー ル 人 分 割 さ れる . その 理由 は , プロ セス 管理 の 一 部 分 (上 位 モ ジ 
ュー ル の 部 分 ) は 記憶 管理 ルー チン に 依存 し , 記憶 管理 自体 は , 記憶 管理 の 下 に 
位置 する 必要 の ある プロ セス 管理 ルー チン の 部 分 に 依存 し て いる か ら で あ る 。. 

スー パ バ イザ ・ プ ロ セ ス の モジ ュー ル と 利用 者 プロ グラ ム は , きわ め て よく 
似 た 条件 の 下 で 動作 し て いる . と の よう な と と は , 拡張 計算 機 の 手法 に より 可 
能 と な っ た も の で あり , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 単純 に する . 


7.4.1 プロ セス 管理 , 下位 モジ ュー ル 


プロ セス 管理 の 下位 モジ ュー ル は , プロ セス 間 の 同期 の た め の 基 本 動作 と 共 
ic, 処理 装置 の 多重 化 を 行なう り . と の モジ ュー ル は , “多重 プロ グラ ミン グ を 
保持 する ” モジ ュー ル で ある と みな す と と が で きる . 

と の モジ ュー ル は , 実行 適格 の プロ セス を スケ ジュ ー ル し て 実行 させ る . シ 
ステ ム 内 の プロ セス は , 入出 力動 作 の 完了 や 他 の プロ セス か ら の 信号 な どの 外 
部 の 事象 を 待合 せ て いる の で な けれ ば , 通常 , 実行 適格 で ある . プロ セス は , 
トラ フィ ッ ク 制 御 に よっ て 単純 な ラウ ンド ・ ロ ビン 方 式 で スケ ジュ ー ル され 
る . プロ セス は , 上 に 述べ た 理由 で 一 時 的 実行 不適 格 と な っ た り , 割当 て 時 

63 


第 7 章 例題 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 設計 


間 と 呼ば れる 一 定 の 時 間 一 一 と の シス テム で は 30 ミ り 秒 一 一 が 経過 する まで 実 
行 す る と と が で きる . 割当 て 時 間 が 経過 する と プロ セス は 停止 され る が , 後 で 
実行 を 継続 する た め に 適格 の まま で 留まる . いずれ の 場合 に も , トラ フィ ッ ク 
制御 は 別 の プロ セス を 選択 し て 実行 を 開始 させ る . 

と の モジ ュー ル は , プロ セス の 同期 の た め の 基 本 機能 を も 提供 する . と の 基 
本 機能 は P 動 作 お よび V 動 作 と 呼ば れ て いる . と の 2 つの 動作 は , 整数 の 値 を 
と る セマフォ ア に 対し て 実行 きれ る . 動作 は 次 の 2 つの 内 の 1 つの と と を 行 
な う . セマフォ ア の 値 が 正 の と き に は , その 値 か ら 単 に 1 を 減ずる だ け で ある . 
セマフォ ア の 値 が 0 以下 の と き に は , その 値 か ら 1 を 減じ た うえ で , 動作 を 
行なっ た プロ セス は 他 の プロ セス か ら の 信号 を 待合 せな けれ ば な ら な い . その 
結果 この プロ セス は 一 時 的 に 不適 格 と な る . と の 信号 は , 同一 つの セ マフ ォ ア に 
対し て , 別 の プロ セス が V 動 作 を 行なう と と に よっ て 送ら れ て くる . 

V 動 作 も 次 の 2 つの 内 の 1 つの と と を 行なう . と の モ マ フォ ア に 対し て 動 
作 を 行なっ た 結果 待合 せ て いる プロ セス が 存在 し な いと き に は (すなわち , セ 
マフ ォ ア の 値 は 非負 )) も マフ ォ ア の 値 に 1 を 加え て , 実行 を 続行 する . 待合 
せ て いる プロ セス が 存在 する と き に は , セマフォ ア の 値 に 1 を 加え , 1 つの プ 
ロ セ ス に 信号 を 送っ て 待合 せ を 中 止 さ せる . 信号 を 送ら れ た プロ セス は 適格 と 
な っ て スケ ジュ ー リ ング を 受け る . と れ ら の 動作 の 流れ 図 は 7.3 に 示さ れ 
て いる . 


ak V (セマフォ ア ) 


セマフォ ア 
デー セマフォ アオ 1 


待合 せ (実行 可 と いう 信号 が 
くる ま て 閉塞 ) 


図 7.3 P お よび V 動 作 


5 タ 
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P お よび V 動 作 を セマフォ ア と 共に 用 いる の は 幾つ か の 応用 が 考え られ る . 
た と えば , 初期 値 が 1 の セマフォ ア を デー タベース KK 割付 ける と , その デー タ 
ベー ス の ロッ ク と し て 用 いる と と が で きる . と の デー タベース を アク セス する 
すべ て の プロ セス が , デー タベース を アク セス する 前 に P 動 作 を 実行 し , アク 
セス し た 後に V 動 作 を 実行 する な ら ば , いか な る 場合 で も た だ 1 つの プロ セス 
だ け に と の デー タベース の 参照 を 認め る と と が で きる . し た が っ て , と の デー 
タベース の 有効 性 を 保証 する と と が で きる . 

と の モジ ュー ル は , P お よび V 動 作 と いっ た スー パ バ イザ 呼出 し に よっ て , 
ある い は 時 計 割 込み (割当 て 時 間 経過 ) | に よっ て 呼出 す て と と が 可能 で ある . 

7.4.2 記憶 管理 モジ ュー ル 

と の モジ ュー ル は , 記憶 域 の 動 的 割付 け お よび 解放 に 必要 な 動作 を 行なう . 
と の モジ ュー ル は , ジョ ブ の 区 画 割付 け に も お, オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム が 
使用 する 領域 の 割付 け に も 使用 され る . と の モジ ュー ル は , 要求 に 応じ て , 所 定 
の 語 境 界 ( た と えば , 2 語 境界 ) か ら 必要 容量 の 記憶 ブロ ッ ク を 割付 けた り , 指 
定 さ れ た 番地 の 特定 の 容量 の 記憶 ブロ ッ ク を 解放 する ルー チン を 提供 する . そ 
の 処理 の た め に , と の モジ ュー ル で は , 最適 適合 アル ゴリ ズム を 使用 し , “ 空 
き ” 記憶 域 の 一 覧 表 を 管理 し , 要求 が 処理 され る と き に と の 表 か ら 取 出し た り 
追加 し た りす る . と の モジ ュー ル と の 通信 は スー パ バ イザ 呼出 し に よっ て 行 な 
われ る . 

記憶 管理 モジ ュー ル は , 幾つ か の 目的 の た め に , プロ セス 管理 の 下位 モジ ュ 
ー ル を 使用 する . 同じ 記憶 ブロ ッ ク が 間違っ て 2 つの プロ セス に 割付 けら れる 
と と の な いよ うた, 記憶 管理 は , 前 説 で 述べ た スー パ バ イザ 呼出 し P を 用 いて 
デー タベース を “ロック” する . 記憶 域 が 割付 けら れ 表 が 正しく 更新 され る と 
ロッ ク が “ 解 か れ ", 他 の プロ セス で と の デー タベース を 参照 する と と が で き 
る よう に な る . 


7.4.3 プロ セス 管理 , 上 位 モ ジュ ー ル 


と の モジ ュー ル は , プロ セス を 制御 する ルー チン や (た と えば , プロ セス 生 
成 や 抹消 )) バッ ファ に 入れ られ た メッ セー ジ を 送受 信 す る プロ セス 間 通 信 の 
ルー チン を 提供 する . と の モジ ュー ル と の 通信 は 呼出 し し に よっ て 行なわ れる . 

と の モジ ュー ル は , プロ セス 間 通 信 の 手段 を 提供 する . プロ セス は , 文 字 
の メッ セー ジ を ある 名 前 の プロ セス に 送信 する と と を 要求 し て スー パ バ イザ を 
呼出 す と と が で きる . また , プロ セス は , 送ら れ て きた テキ スト と 送信 者 の 名 
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前 を 読 『 セ ため に と の モジ ュー ル を 呼出 す と と も で きる . メッ セー ジ の 長 さ は 任 
意 で , 1 つの プロ セス で 読取 られ る の を 待合 せる メッ セー ジ の 個数 も 任意 で あ 
る . 

上 の 説明 で わか る よう に , こと の 段階 で プロ セス 名 前 を つけ る と と が 必要 と 
な る . 名 前 は プロ セス の 入 成 時 に つけ られ , と の 上 位 モ ジュ ー ル の 中 で プロ セ 
ス を 参照 する た め に 使用 され る . 前 に 述べ た よう に , と の モジ ュー ル で は プロ 
セス 群 と いう 考え 方 を る 導入 し て いる . プロ セス 群 は , シス テム 内 の 1 つの ジ 
ュ ョ ブ に 関連 する プロ セス の 集合 を いう . 

と の 上 位 モ ジュ ー ル は , プロ セス 管理 の 下位 モジ ュー ル と 記憶 管理 モジ ュー 
ル の 2 つ に 直接 関係 する . と の モジ ュー ル は , メッ セー ジ 処 理 に お いて 送信 者 
と 受信 者 と を 同期 きせ る た め に , P お よび V 基 本 機能 を 使用 する . また , と の 
モジ ュー ル は 呼出 し 者 の プロ セス の 中 で 実行 され る の で , トラ フィ ッ ク 制 御 と 
も 間接 的 に 関係 が ある . プロ セス 関係 する シス テム 情報 の た め の 記 憶 域 や , 
メッ セー ジ を 格納 する 一 時 使用 の バッ ファ を 割付 けた り 解放 し た りす る た め 
に , 記憶 管理 の モジ ュー ル が 呼出 され る . 


7.4.4 装置 管理 の モジ ュー ル と プロ セス 


と の モジ ュー ル は , 外部 の 装置 に 対し て 適当 な 入出 力 コ マン ド を 出す た め に 
必要 な ルー チン を 提供 する . 上 層 の 他 の スー パ バ イザ ・ プ ロモ セス の モジ ュー ル 
や 利用 者 プロ グラ ム と 同様 に . と の モジ ュー ル は 別個 の プロ セス に よっ て 実行 
され る (本 章 の 場合 に は 装置 ご ど と (に に 1 つの プロ セス ). と の プロ セス と の 通信 は 
送信 され た メッ セー ジ に よっ て 行なわ れ , 結果 の 状態 は 返送 され る メッ セー ジ 
よっ て 通知 され る . 

必要 な と き に は , と の メッ セー ジ 機 能 を 用 いて 入出 力 命令 を 出す た め に 十分 
な 情報 が 装置 管理 プロ セス に 与え られる. と の モジ ュー ル の 主たる 目的 は , 入 
出力 を 起動 し , 割込み が 発生 し た 後に , メッ セー ジ 返 却 の た め ま 状 態 情報 を 解 
釈 す る と と で ある . 

と の モジ ュー ル は , 2 つの プロ セス が 同時 に 同一 の 装置 に アク セス し よう と 
する と と を 防ぐ た め に セマフォ ア を 使用 する の で , プロ セス 管理 の 下位 モジ ュ 
ー ル と 直接 関係 する . 装置 に 関す る 情報 を 納め た ブロ ッ ク に 対す る ロッ ク と し 
て 1 つの も セマフォ ア が 使用 され る . 別 の セマフォ ア が 割込み を 待合 せる た め 使 
用 され , 初期 値 0 の セマフォ ア に P 動 作 が 実行 され る . 

装置 管理 の 特別 な 部 分 で は 割込み を 処理 する . 入出 力 割 込み が 発生 する と 制 
御 は 直ちに 割込み ヘン ドラ に 移さ れ , 割込み ヘン ドラ は 割込み 符号 か ら 装 置 機 
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番 を 求め て 対応 する 装置 制御 ブロ ッ ク (UCB) を 求め る . UCB に は , 装置 管 
理 プ ロ セ ス が 入出 力 完了 を 待合 せる た め に 使用 する モ マ フォア が 納め られ て い 
る . 割込み ヘス ンド ラ は と の セマフォ ア (CV 動 作 を 実行 する と , 次 に は 単に , 入 
出力 旧 PSW を 再び ロー ド し て 割込み 前 の 状態 復帰 する . と の よう に し て , 
入出 力 割 込み は V 動 作 に 変換 され る . 

と の 例題 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 装置 管理 は 単純 で ある . その 理由 は 
2 つ あ る . 第 1 は , すべ て の 入出 力 装置 は 専有 此 され て お り , 共用 の 装置 や 仮想 
装置 は 存在 し な い . 第 2 は , 使用 され て いる 入出 力 装 置 は カー ド 読 取り 機 と 印 
出 機 で マル チ プ レク サ ・ チ ャ ネル を 通じ て 動作 する も の だ け で ある . し た が っ 
て , とれ ら の 装置 は 独自 の チャ ネル を 有 し て いる も の と し て 取扱 うこ と が で 
き , 入出 力 ス ケ ジ ュ ー ラ を 用 いる 必要 が ない. 


7.4.5 スー パ バ イザ の モジ ュー ル と プロ セス 


と の モジ ュー ル は ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ と し て 働く 、 と の モジ ュー ル は , 各 
ジョ ブ 流 ご と に 1 つの プロ セス と し て 実行 され る (し た が っ て , ジョ ブ 群 ご と 
i に 1 つの プロ セス ). と の モジ ュー ル は , 利用 者 ジョ ブ を 処理 する た め の イ ンタ 
ー フ ェ ー ス を 作成 する の に , 前 述 の モジ ュー ル の 機能 を すべ て 利用 する と と が 
で きら る 。 

スー パ バ イザ ・ プ ロ セ ス は , 各 ジ ョ ブ K に 順番 に , $JOB カー ド で 指定 され 
た 容量 の 区 画 を 割付 ける . と の プロ セス は 適当 な 装置 管理 プロ セス を 生成 し て 
起動 させ る . 次 に , 利用 者 の 目的 デック を 区 画 に ロー ド し , プロ セス を 生成 し 
て , その 区 画 の 中 で プロ セス を 起動 させ る . と れ ら の と と が すべ て すむ と , 利 
用 者 ジョブ が 終了 する まで は , スー パ バ イザ ・ プ ロ セ ス は 必要 で な く な る . と 
の プロ セス に 実行 を 停止 し て , 利用 者 プア ログラム か ら 完 了 を 通知 する メッ セー 
ジ が 送ら れ て くる の を 待合 せる . 完了 が 通知 きれ る と , スー パ バ イザ ・ プ ロ セ 
ス は , と の ジョ ブ の た め に 生成 し て いた プロ セス を 破壊 し て 取 払い , 割付 けら 
れ て いた 区 画 を 解放 し て か ら 入 力 流 の 中 の 次 の ジョ ブ の 処理 に か か る . 


7.4.6 利用 者 プロ グラ ム と プロ セス 


利用 者 プロ グラ ム は , スー パ バ イザ ・ プ ロ セ ス に よっ て , と の プロ グラ ム に 
割付 けら れ た 記憶 域 の 区 画 の 中 に ロー ド さ れる . 最初 は , 1 個 の プロ セス が 利 
用 者 ジョ ブ の た め に 生成 され る が , と の プロ セス は 並列 処理 の た め に 別 の プロ 
セス を 生成 する と と が で きる . ジョ ブ が 完了 し た と き , 完了 の 状況 が 成功 か 不 
成功 か を 利用 者 プロ グラ ム が 通知 する た め の 基 本 機能 が 用 意 さ れ て いる . 


5Z 


第 7 章 例題 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 設計 


利用 者 プロ グラ ム は , プロ プレ ム 状 態 で , 0 で な い 保 護 キ ー を 与え られ て 実 
行 さ れる . と の よう な 制限 の 下 で , と の プロ グラ ム は , シス テム の 他 の モジ ュ 
ー ル が 提供 する 機能 の 大 部 分 を 利用 する と と が 可能 で ある . P お よび V 動 作 な 
どの 核 部 分 の ルー チン は , 利用 者 プロ グラ ム で は 制限 され て 利用 で き な い . プ 
ロ セ ス 間 通信 機能 (プロ セス 管理 上 位 シ ルーチン) は , P お よび V 動 作 と 同様 の 
同期 を 行なう た め に 利用 する と と が で きる 。. 


7.5 核 部 分 の デー タベース と ルー チン 


以下 の 節 で は , と れ ま で 述べ て きた オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 各 段 階 を 
詳細 に 述べ る . 完全 な 情報 を 得 た い 読者 は 本 章 末 に 示し た 実際 の プロ グラ ム ・ 
リス ト を 調べ て ほしい . 

本 節 で は , 各 段 階 の 主要 な デー タベース を すべ て 示す . デー タベース は PL/ 
[ 流 の 構造 宣言 に よっ て 記述 され , その 後に 各部 の 詳し い 説 明 が 続い て いる . 
デー タベース は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 主要 な 成分 で ある . デー タ ベ 
ー ス が 注意 深く 設計 され て いれ ば , それ ら を 実際 に 処理 する ルー チン を 作成 す 
る と と は 簡単 な と と と な る . 


7.5.1 スー パ バ イザ 呼出 し ハン ドラ 

幾つ か の ルー チン は , 本 書 の 階層 構造 に うま く 適 合 し な い . その 最たる も の 
は , 拡張 計算 機 の 命令 の 実行 を 開始 させ る 段階 の 間 で 制御 を 移行 させ る た め の 
スー パ バ イザ 呼出 し ハン ドラ で ある . IBM 370 の スー パ バ イザ 呼出 し (SVO) 
命令 は , 1 バイト の 演算 数 を 持っ て いる . と の バ ィ ト は , 実行 すべ き 動 作 の 符 
号 を 格納 する た め に 使用 され る (た と えば , SVC CP', SVC CVD. SVC 命 
令 が 実行 され る と , SVC 割込み が 発生 し , 制御 は SVC ハン ドラ ・ ル ー チ ン 
に 移さ れる . と の ハン ドラ は , SVC 符号 を 調べ て , 正しい 動作 に 対応 し て い 
る か どう か , お よび 呼 出し 者 が その 動作 を 要求 する と と が 認め られ て いる か ど 
うか を 検査 する . (動作 に よっ て は 利用 者 プア ログ ラム で 実行 で き な い も の が あ 
る .) レジ スタ が 退避 され た 後に , PSW を ロー ド す る 命令 を 用 いて , 指定 され 
た ルー チン に 制御 が 移さ きれ る. 


7.5.2 核 ル ー チ ン の 一 覧 表 


図 7.4 に 核 ル ー チ ン の 一 覧 表 を 示す . 各 ル ー チ テン に つい て SVC 符号 お よび 
機能 が 示さ れ て いる . と れ に 加え て , と の 一 覧 表 に は 次 の 項目 が 示さ れ て いる : 
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利 

用 

者 

割 呼 

込 出 

退 | み | し 

Svc 鶴 | 可 | 宮 

符号 機能 域 | 否 | 否 
P P 同期 基本 機能 XP S NI NU 
V V 同期 基本 機能 XV S NI  NU 
円 トラ フィ ッ ク 制 御 に 入る XPER I NI NU 
! SMC 部 分 に 入る XEXC I NI NU 
の SM 部 分 か ら 出る XCOM 1 NI  NU 
A 記憶 域 を 割 付け る XA M 1! NU 
E 作業 域 を 割付 ける XE M Il NU 
F 記憶 域 を 解放 する XF M Il NU 
B FSB の 鎖 に ブロ ッ ク を 結合 する XB 1 NII NU 

C プロ セス を 生成 する XC F _ 1! U 

D プロ セス を 破壊 する XD F 1 U 

H ジョ プ ブ を 停止 し ,。 スー パ バ イザ に 通知 する XH F I U 
I PCB を 鎖 に つなぐ XI 1 。 NI NU 
J PCB を 鎖 か ら 外 す XJ 1 NI NU 

N 名 前 を 与え られ て POB を 探す XN I NI U 

R メッ セー ジ を 読取 る XR F I U 

S メッ セー ジ を 送出 する XS F 1I U 

Y プロ セス を 開始 する XY F NII U 

Z プロ セス を 停止 する XZ F Il U 
? この ジョ プ を 異状 終了 する XOUE I NI U 


7.4 SVC 動作 の 一 覧 表 


1. 処理 を 行なう ルー チン 
2. 使用 する 退避 領域 

1 = 割込み 退避 領域 

F = 割 出し 退避 領域 

M= 記 人 憶 退 避 領 域 

S= テ シス テム ・ も セマフォ ア の 退避 領域 
3. と の ルー チン は 割込み 可 か 否 か 

1 = 割込み 可 


5 ひ 


鑑 7 章 例題 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 設計 
NI= 割 込み 不可 
4. と の ルー チン は 利用 者 か ら 呼 出し 可能 か 人 否 か 
U= 利 用 者 が 呼出 し 可能 
NU= 利 用 者 か ら 呼 出し 不可 能 


退避 領域 は 。 1 つの モジ ュー ル が 他 の モジ ュー ル を 呼出 す と き に , 重複 し な 
いよ うに 割付 けら れ て いる . 以下 の ルー チン の 説明 で , トラ フィ ッ ク 制 御 に 入 
る よう な 呼出 し , すなわち XP お よび XPER は , プロ セス 間 で 制御 を 交換 す 
る 場合 に は 1 退避 領域 を 使用 し な けれ ば な ら な いと と に 注目 し て ほし い . シス 
テム ・ セ も セマフォ ア 退 避 領 域 以外 の 退避 領 城 は すべ て , プロ セス ご と に 存在 する 
(プロ セス 制御 ブロ ッ ク の 説明 を 参照 ). 

と れ ら の ルー チン は すべ て , 無制限 に 記憶 装置 参照 を 可能 と する よう に , 0 
の キー で 実行 され る . ルー チン XP, XV, XB, XI, X], XN, XY, XPER, XEXC, 
XCOM, お よび XQUE は 割込み 禁止 (マス ク が オフ ) で 実行 され , それ 以外 
は 割込み 可 で 実行 され る . 割込み を 禁止 する と と に よっ て , その ルー チン が 動 
作 中 に は プロ セス が 実行 不可 能 と な る と と を 保証 し て いる . 

割込み 可 で 実行 され る ルー チン (XA, XE, XF, XH, XC, XD, XR, XS, お 
よび XZ) は , と の ルー チン を 呼出 す と き ( に XEXC ルー チン を 呼出 し ("シス 
テム は 完了 し な けれ ば な ら な い (SMC)" と いう モー ド に な る )), 復帰 する と き 
4c XCOM ルー チン を 呼出 す ("シス テム は 完了 し な けれ ば な ら な い " と いう 
モー ド か ら 出 る ). と れ は , ある プロ セス が 重要 な シス テム ・ ロ ッ ク を 設定 し て 
いる 間 は , 破壊 され な いと いう こと と を 保証 する た めで ある . 

直接 利用 者 か ら 呼 出せ る の は どく 一 部 の ルー チン だ け で ある . それ ら は , 
XC, XD, XH, XN, XR, XS, XY, XZ, お よび XQUE ルー チン で ある . 残り 
の も の は , 他 の シス テム ・ ル ー チ ン に よっ て の み 使 用 さき れる. これら の プロ セ 
ス 管 理 の 上 位 モ ジュール は 利用 者 が 呼出 し て も 安全 で ある . その 他 の ルー チン 
を 直接 呼出 せる よう に する と , 安全 性 を 破壊 する . 

引数 は , レジ スタ 2 で 指 さ れ る 領域 に 入れ て 核 ル ー チ ン に 引渡 され る . 返却 
すべ き 値 も と の 引数 表 に 入れ な けれ ば な ら な い (た と えば , SVC CA' で 割付 
けら れ た 記憶 番地 ). 


7.6 処理 装置 管理 の デー タベース (下位 モジ ュー ル ) 


処理 装置 管理 (下位 モジ ュー ル ) の ルー チン と デー タベース は た いて い の オ 
ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム の ルー チン に よっ て 使用 され る . プロ セス 制御 ブロ 


60 


7.6 処理 装置 管理 の デー タベース (下位 モジ ュー ル ) 
ッ ク (PCB) と セマフォ ア は 特に 重要 な デー タベース で ある 。 


7.6.1 プロ セス 制御 ブロ ッ ク 


プロ セス 制御 ブロ ッ ク (PCB) は プロ セス に 関連 する 情報 を 格納 する . シス 
テム 中 の 各 プ ロモ セス に は 1 つ ず つ PCB が あぁ ある. PCB は 次 の よう KC 定 談 さ れ 
る : 
DECLARE 
1 PCB BASED (PCBPTR) ALIGNED, 
2 NAME CHARACTER (⑧), 
2 NEXT_PCB_THIS_GROUP POINTER, 
2 LAST_PCB_THIS_GROUP POINTER, 
2 NEXT_PCB_ALL POINTER, 
2 LAST_PCB_ALL POINTER, 
2 STOPPED BIT ①), 
2 BLOCKED BIT ①, 
2 IN_SMC BIT ⑧), 
2 STOP_WAITING BIT (①, 
2 MESSAGE_SEMAPHORE_COMMON LIKE (SEMAPHORE), 
2 MESSAGE_SEMAPHORE_RECEIVER LIKE (SEMAPHORE), 
2 FIRST_MESSAGE POINTER, 
2 NEXT_SEMAPHORE_WAITER POINTER, 
2 STOPPER_SEMAPHORE LIKE (SEMAPHORE), 
2 STOPPEE_SEMAPHORE LIKE (SEMAPHORE), 
2 AUTO_STORAGE_SIZE FIXED BINARY (31,0), 
2 AUTO_STORAGE_ADDRESS POINTER, 
2 INTERRUPT_SAVE_AREA LIKE (SAVE_AREA), 
2 FAULT_SAVE_AREA LIKE (SAVE_AREA), 
2 MEMORY_SAVE_AREA LIKE (SAVE_AREA): 


各部 分 の 説明 を 以下 に 示す : 
NAME : と の 部 分 は プロ セス の 名 前 を 示す 8 字 の 文字 列 を 納め て いる . 
名 前 は こと この プロ セス を 生成 する プロ セス に よっ て 与え られ る . と の 名 前 は , プ 


ロモ セス 管 理 上 位 モ ジュ ー ル の ルー チン を 呼出 す と き ( に プロ セス を 参照 する た め 
使用 され る . 
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NEXT_PCB_THIS_GROUP : これ は 同一 の プロ セス 群 に お ける 次 の PCB 
へ の ポイ ンタ で ある . シス テム 内 の プロ セス は , プロ セス 和 群 と し て 互 に 共通 部 
分 を 持た な い 集合 に 分 割 さ れる . 各 群 に 属す る プロ セス は 円 環状 の リス ト に 連 
鎖 き され る. と の ポイ ンタ は その リス ト の 前 向き ポイ ンタ で ある . 1 つの 群 の 中 
の 名 前 は すべ て 一 意 的 な 名 前 で も あり, プロ セス の 名 前 づけ は , つね に その 群 に 
相対 的 に 行なわ れる . 

LAST_PCB_THIS_GROU : と れ は , と の 閣 の 中 の PCB の 鎖 の 後 向 け ポ 
ィ インタ で ある . 

NEXT_PCB_ALL: 上 述 の よう に 群 に よっ て 連鎖 され て いる うえ に , シス 
テム 中 の すべ て の PCB は , 前 と は 独立 に , 1 つの 円 環 り スト に 連鎖 され て い 
る . とれ は , 群 と は 無関係 の プロ セス 管理 の 下位 モジ ュー ル (特に , トラ フィ 
ッ ク 制 御 ) に 対し て 設け られ て いる . プロ セス 和 群 は プロ セス 管理 の 上 位 モ ジュ 
ー ル の 概念 で ある. と の ポイ ンタ は 鎖 の 中 の 前 向け ポイ ンタ で ある . 

LAST_PCB_ALL: と これ は , すべ て の PCB の 鎖 の 後 向 け ポイ ンタ で あ 
る . 

STOPPED : 対応 し た プロ セス が 停止 し て いな いと き , と の ビッ ト は 0 で 
停止 し て いる と き , 1 で ある . プロ セス が 停止 し て いる と き ( に は , と の プロ セ 
ス は , トラ フィ ッ ク 制 御 か ら 実 行 可能 と は みな され な い . プロ セス が 最初 生成 
され た と き ( に は , と の プロ セス は 停止 状態 で ある . と の プロ セス は , “プロ セ 
ス 起 動 " の 基本 機能 を 々 他 の プロ セス に よっ て 実行 する と と に より 起動 する と と 
が で きる . 非 停止 状態 の プロ セス は , 同一 群 の 他 の プロ セス が “プロ セス 停止 " 
基本 機能 を 実行 する こと に よっ て 停止 さき せる と と が で きる . これ は , 通常 。 プ 
ロ セ ス を 破壊 する 準備 と し て 行なわ れる . 

BLOCKED: 対応 し た プ セ ス が 閉塞 し て いな いと き , と の ビッ ト は 0 で , 
著 塞 し て いる と き , 1 で ある . プロ セス が 閉塞 し て いる と き ( て に は, と の プロ セ 
ス は , トラ フィ ッ ク 制 御 か ら 実 行 可能 と は みな され な い . 通常 , プロ セス は 閉 
塞 さ れ て いな い が , 値 が 0 以下 の セマフォ ア に 対し て 動作 を 実行 する と 閉塞 
状態 と な る . と の プロ セス は , 他 の プロ セス が その セマフォ ア に 対し て V 動 作 
を 実行 する と 閉 窪 状態 か ら 解除 され る . 

IN_SMC: プロ セス が SMC" 部 分 (“シス テム は 完了 し な けれ ば な ら な 
い ” と いう 部 分 ) を 実行 し て いる と き , と の バイ ト は 0 で な く , SMC 部 分 を 
実行 し て いな いと き 0 で ある . プロ セス が SMC 部 分 に 入っ て いる と き に は , 
プロ セス を 停止 さき せよ うと する 動作 は , て と の 部 分 か ら 外 へ 出る まで 延期 され 
る . SMC 部 分 に 入っ た り , と と か ら 出 た りす る た め の 基 本 機能 が 存在 する . 
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SMC 部 分 は 入れ 子 の 関係 に な っ て いる こと が ある の で , と の バイ ィ イト の 値 は 入 
れ 子 の 深 さ を 示し て いる . 

STOP_WAITING : この ビッ ト は , 停止 要求 が 出 て いて , と の プロ セス が 
SMC 部 分 か ら 外 へ 出る の を 待合 せ て いる と き 1 で あり , 停止 要求 が 待合 せ て 
いな いと き 0 で ある . と の ビッ ト は “プロ セス 停止 ” 基本 機能 に よっ て 設定 さ 
れる . 

MESSAGE_SEMAPHORE_COMMON : こと これ は 初期 値 が 1 の セマフォ ア 
で ある . 他 の プロ セス が と の プロ セス (て メッ セー ジ を 送 ろ うと する と き や , 送 
信 さ れ た メッ セー ジ を と の プロ セス が 読出 そう と する と き に は , FIRST_ 
MESSAGE に よっ て 指 さ れ て いる メー セー ジ の 鎖 を 探し た り 変 更 し た り し て 
いる 間 , こ の メッ セー ジ の 鎖 を ロッ ク す る た め に と の セマフォ ア が 使用 され る . 

MESSAGE_SEMAPHORE_RECEIVER : と の セマフォ ア は メッ セー ジ 
受信 を 調整 する た め に 使用 され る . と れ の 初期 値 は 0 で ある . メッ セー ジ が と 
の プロ セス に 送信 され て くる と き に は , 送信 プロ モス は と の セマフォ ア に 対し 
て V 動 作 を 実行 し て , その 値 に 1 を 加え る . と の プロ セス に 送ら れ た メッ セー 
ジ を 読出 そう と する と き I に は , と の セマフォ ア に 動作 が 実行 きれる. し た が 
っ て , 読出 すべ き メ ッ セ ー ジ が 存在 し な いと き に は , “メッ セー ジ 読 出し ” ル 
ー チ ン は メッ セー ジ が 送ら れ て くる まで 待合 せ を 行なう . 

FIRST_MESSAGE: これ は , とこ の プロ セス に よっ て 読出 され る の を 待合 
せ て いる メッ セー ジ の 先頭 を 指す ポイ ンタ で ある . 読出 すべ き メ ッ セ ー ジ が 存 
在 し な いと き (すなわち , MESSAGE_SEMAPHORE_RECEIVER の 値 が 0) 
(は , と の ポイ ンタ の 値 は 何 の 意 味 も な い . 

NEXT_SEMAPHORE_WAITER: 同一 の セマフォ ア K 関 し て 待合 せ を 
行なっ て いる プロ セス は すべ て リス ト に 連鎖 きれ て いる . と の リス ト の 先頭 は 
も セマフォ ア か ら 指 され て いる . そし て , と の リス ト に 入っ て いる PCB は , と 
の 部 分 を 用 いて 連鎖 され て いる . と の リス ト の 長 さ は 0 か , また は セマフォ ア 
の 値 が 負 の と き は その 絶対 値 で ある . 

STOPPER_SEMAPHORE: と の セマフォ ア は , SMC 部 分 に 入っ て いる 
プロ セス を 停止 させ る と き の 待 合せ に 使用 され る . 停止 を 行 な お うと する プロ 
セス は , 停止 させ よう と し て いる プロ セス の IN_SMC バイ ト が 0 で な いと と 
を 知る と, 初期 値 が 0 の と の も マフ ォ ア に 対し て P 動 作 を 実行 する . 停止 され 
よう と し て いる プロ セス が “SMC 部 分 か ら 外 へ 出る ” 基本 動作 を 実行 し よう 
と し て STOP_WAITTING ビッ ト が 設定 され て いる と と を 発見 する と , と の セ 
マフ ォ ア K 対 し て V 動 作 を 実行 し , 次 に , STOPPEE_SEMAPHORE に 対し 
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て 動作 を 実行 する . と の 状況 は さら に 詳し く 第 7.11. 10 節 に て 説明 する . 
STOPPEE_SEMAPHORE : 初期 値 と し て 0 を 持つ と の セマフォ ア は , 
SMC 部 分 か ら 外 へ 出る まで 停止 する こと と を 延期 し て いた プロ セス を 停止 させ 
る の に 用 いら れる . プロ モス は と の セマフォ ア に 動作 を 実行 し て , 停止 処理 
の プロ セス が 停止 要求 を 完了 させ る まで 自分 を 閉塞 させ る . 
AUTO_STORAGE_SIZE: この 部 分 は , SVC CE' 動作 に よっ て プロ セ 
ス に 割付 けら れ た 特別 の 記憶 域 の バイ ィ ト 数 を 格納 し て いる . と の 情報 は , プロ 
モス が 破壊 され る と き に , 記憶 域 が 正しく 解放 さき され る よう (に する た め 使用 され 
る . 記憶 域 が 割付 けら れ て いな い 場 合 に は , と の 値 は 0 で ある . 
AUTO_STORAGE_ADDRESS : この ポイ ンタ は , SVC CE に よっ て 割 
付け られ た 特別 領域 の 先頭 番地 で ある . と の 情報 は , プロ セス が 破壊 され る と 
き に , 記 境 域 を 解放 する た め に 使用 きれる. この よう な 記憶 域 が 割付 けら れ て 
いな いと き は , 値 は 0 の 初期 値 の まま 変化 せ ず に 残っ て いる . 
INTERRUPT_SAVE_AREA, FAULT_SAVE_AREA, MEMORY_SAVE_ 
AREA: これ ら は 退避 領域 で ある . これ ら の 書式 は すべ て 同一 で 次 の 退避 領 
域 の 節 に て 述べ る . これ ら は , スー パ バ イザ ・ ル ー チ ン が 呼出 され た と き , レ 
ジス タ , PSW, お よび その 他 の 状態 情報 の 写し を 退避 する た め に 使用 され る . 
各 場 合 に どの 退避 が 使用 きれ る か に つい て は 図 7.4 に 示し て ある . 


7.6.2 退避 信 域 


シス テム ・ ル ー チ ン が 。 ルーチン か ら 出 る と き 値 を 復元 する た め に , ルー チ 
ン に 入っ た と き の 状 態 情報 を 格納 する 退避 領域 を 必要 と すれ ば PCB の 中 の 3 
つの 退避 領域 の 内 の 1 つ , また は シス テム の 退避 領域 (P ま た は V 動 作 の と き 
に 限る ) が 使用 され る . 退避 領域 は 容 の よう な 形 と な っ て いる : 

DECLARE 

1 SAVE_AREA BASED (SAVE_AREA_POINTER), 
2 OLD_PSW LIKE (PSW), 
2 OLD_REGISTERS (0 : 15) LIKE REGISTER), 
2 TEMPORARY 3) BIT (3): 


各部 分 は 次 の よう に 使用 され る : 


OLD_PSW : これ は ルー チン に 入っ た と き の 旧 PSW で あぁ る . 
OLD_REGISTERS: こと これら は , ルー チン に 入っ た と き の 汎 用 レジ スタ の 
値 で ある . 
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TEMPORARY : こと れ は , 3 語 の 一 時 記憶 域 で ある . と れ は , 主として , 
他 の ルー チン を 呼出 す と き K 必 要 な 引数 表 ( 主 記憶 に 格納 し て お く 必 要 の ある 
も の ) を 構成 する た め に 使用 され る . ルー チン が 3 語 以 上 の 一 時 記憶 域 を 必要 
と する 場合 に は , と の 3 語 を 用 いて 記憶 域 割 付け ルー チン を 呼出 す て と と が で き 
る . 


0。9 マフ ォ ア 


セマフォ ア は , プロ セス の 基本 的 な 下層 の 段階 の 同期 の た め に 使用 され る . 
セマフォ ア は P ま た は V 動 作 に よっ て アク セス する と と が で き , その 値 を 直接 
検査 する こと と も で きる . その 書式 は 次 の と お り で ある : 


DECLARE 

1 SEMAPHORE BASED (SEMAPHORE_POINTER), 
2 VALUE FIXED BINARY (31,0), 
2 FIRST_WAITER POINTER: 


各部 分 は 次 の よう K 使 用 され る : 

VALUE: これ は セマフォ ア の 値 で ある . P 動 作 は つね に と の 値 か ら 1 を 
減じ , V 動 作 は つね に 1 を 加え る . セマフォ ア の 初期 値 は 負 で あっ て は な ら な 
い . 

FIRST_WAITER: 負 の 値 を と る も マフ ォ ア に 対し て は , と の ポイ ンタ 
は , NEXT_SEMAPHORE_WAITER ポ ィ ンタ で 連鎖 され て いる PCB リス 
ト の 先頭 ブロ ッ ク を 指し て いる . リス ト の 長 さ は も マフ ォ ア の 値 の 絶対 値 で あ 
る . 0 以下 の 値 を 持つ セマフォ ア に 対し て 動作 を 実行 する と , その プロ セス 
の PCB が リス ト の 最後 に つなが れる . また , 負 の 値 を 持つ モ マ フォ ア に 対し 
て V 動 作 を 実行 する と , 最初 の PCB が リス ト か ら 取 除 か れ , と の ポイ ンタ が 
変更 され る (と の 後 で て の プロ セス は 目覚 め さ せ られ る ). し た が っ て , HIFO 
の 行列 を 作る こと と が で きる . 


7.6.4 RUNNING 


こと れ は , 現在 実行 中 の プロ セス の PCB を 指す ポイ ンタ で ある . と の ポイ ン 
タ は トラ フィ ッ ク 制 御 に よっ て 設定 され , “現在 "の プロ セス に 対す る PCB に 
アク セス する 必要 が ある と き に 使用 され る . 
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7.6.5 NEXTTRY 


と れ は , トラ フェ ィ ッ ク 制 御 が 次 に 実行 し よう と する プロ セス の PCB を 指す 
ポイ ンタ で ある . と の ポイ ンタ は , RUNNING に よっ て 指 さ れ る PCB の 中 
の NEXT_PCB_ALL ポイ ンタ と 同じ 値 に , トラ フィ ッ ク 制 御 に よっ て 設定 さ 
れる . し か し , と の ポイ ンタ は V 動 作 の 実行 に よっ て 変更 され る . 


7.6.6 NEXTTRY_MODIFTED 


と の ビッ ト は , トラ フィ ッ ク 制 御 に よっ て 設定 され た NEXTTRY が 変更 さ 
れ て いな いと き に は 0 で あり , 変更 され た と き に は 1 で ある . 


7.6.7 SYSTEM_SEM_SAVE_AREA 


と れ は , プロ セス を 切替 える と き に 処理 装置 管理 (下位 モジ ュー ル ) に よっ 
て 使用 され る 退避 領域 で ある . こと れ が 使用 され る 場合 に つい て は 図 7.4 に 示さ 
れる . 


7.6.8 デー タベース の 例 


処理 装置 管理 の 主要 な デー タベース が 実際 の 動作 で どの よう に な っ て いる か 
の 例 を 示し た の が 図 7.5 で ある . 図 を 簡単 に する た め に , PCB の 一 部 の 部 
分 の み を 示し て いる . 

例 に は , 合計 7 つの プロ セス か ら 成 る 2 つの プロ セス 群 と ,。 3 つの セマフォ 
ァ が 示さ れ て いる . JOB1, IN1, お よび OUT1 が 1 つの プロ セス 群 を 構成 し , 
JOB2, JOB2SUB, IN2。 お よび OUT2 が な もう 1 つの プロ セス 群 を 構成 し て い 
る . IN2 は 現在 実行 中 の プロ セス で あり , OUT2 が 次 に 実行 し よう と する プロ 
も セス の 候補 で ある . プロ セス IN1, JOB2, お よび JOB2SUB は セマフォ ア に た に 
よっ て 待合 せ を 行なっ て お り , "閉塞" され て いる . IN1 は , モ セマフォ ア A に 
対す る V 動 作 を 待合 せ て いる . JOB2 と JOB2SUB は 共に , セマフォ ア B を 
用 いて 待合 せ て いる . V 動 作 が 1 回 を セマフォ ア BK に 対し て 実行 され る と , プロ 
セス JOB2 SUB は “実行 可 " | に され る が , プロ セス JOB2 は “B" を 待合 せ 
て いる 間 依 然 と し て "閉塞" され た まま で ある 。 


る 66 


7.6 処理 装置 管理 の デー タベース (下位 モジ ュー ル ) 


セマフォ ア C 


セマフォ ア B 


RUNNING NEXTTRY 


NEXT_PCB_THIS_GROUP お ょ び 
LAST_PCB_THIS_GROUP 


臣 党 
| e 一 NEXT_PCB_ALL ぉ ょ び LAST_PCB_ALL 
臣 党 NEXT_SEMAPHORE_WAITER 
PCB の ひな 4 な 型 
7.5 処理 装置 管理 の デー タ ・ ベ ー ス の 例 


7.7 処理 装置 管理 の ルー チン (下位 モジ ュー ル ) 


7.7.1 トラ フィ ッ ク 制 御 
トラ フィ ッ ク 制 御 は ,。 プロ セス の た め の 環 境 を 作る の に 用 いら れる . トラ フ 
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ィ ッ ク 制 御 は , あたかも , “プロ セス の 間 " で 実行 され る . トラ フィ ッ ク 制 御 
へ は , 時 計 割 込み が 検出 され た と き , 0 以下 の 値 を 持つ セマフォ ア に 対し て P 
動作 が 実行 きれ た と き , ある い は 特別 な 場合 と し て , SVC C" (XPER) に ょ 
っ て 制御 が 放棄 され た と きま, 制御 が 渡さ れる . 

トラ フィ ッ ク 制 御 は , 処理 装置 多重 化 の た め の 基 本 動作 を 遂行 し , その 時 点 
で 実行 可能 の プロ セス 間 で 計算 機 の 処理 装置 を 分 配 す る . PCB の STOPPED 
お よび BLOCKED の 両方 の ビッ ト が 共に オフ で あれ ば , と の プロ セス に 実行 
可 で ある と いわ れる . プロ セス に 制御 が 移さ れる と , 割当 て 時 間 を 使い つく す 
まで (時 計 割 込み は プロ セス の 実行 を 始め て 30 ミ リ 秒 後に 発生 する よう 設定 
され る ) ある い は 他 の プロ セス と 同期 を と る た め に 待合 せる 必要 が 生じ る まで 
(0 以下 の 値 を 持つ モ マ フォ ア K 対 し て 動作 が 実行 さき れる), ある い は 特別 な 
呼出 し を 行なっ て トラ フィ ッ ク 制 御 を 放棄 する まで , 実行 さき れる. トラ フィ ッ 
ク 制 御 の 全体 的 な 流れ 図 は 図 7.6 に 示さ れ て いる . 

トラ フィ ッ ク 制 御 が 呼ば れる と 制御 は 直ちに ルー チン XPER に 移さ れる . 
と の ルー チン は , キー の 値 が 0 で , 割込み を 禁止 し て 実行 きれ る . レジ スタ の 
値 や 旧 PSW は , PCB の 中 の INTERRUPT_SAVE_AREA KC 格納 され る . 

トラ フィ ッ ク 制 御 は , NEXTTRY (に よっ て 指 さ れ て いる プロ セス か ら 開 始 
し て NEXT_PCB_ALL の 鎖 を た どり , シス テム 中 の すべ て の PCB の 内 で 停 
止 し た り 閉 塞 し た り し て いな い 最 初 の PCB を 求め る . と の よう な PCB が 存 
在 す る と , トラ フィ ッ ク 制 御 は , ポイ ンタ RUNNING が と の PCB を 指す よ 
う て 設 定 し , NEXTTRY を “ALL” の 鎖 に お いて 次 に 位置 し て いる PCB を 
指す よう 設定 し , 30 ミ リ 秒 経過 する と 時 計 割 込み が 発生 する よう に タイ マ を 
設定 し , 標準 の サー ビス ・ ル ー チ ン を 呼出 し て RUNNING の 指す PCB の 中 
の INTERRUPT_SAVE_AREA か ら レ ジス タ と PSW を 復元 し , と の 新 プ 
ロ セ ス の 実行 を 開始 する . 

7ALL” の 鎖 の 中 の PCB が すべ て 停止 し て いた り 閉 塞 し て いた りす る 場合 
I こ は, トラ フィ ッ ク 制 御 は , 番地 部 を XPER に , 待合 せ ビ ッ ト を オン に , そ 
し て 割込み を 可能 に し た PSW を ロー ド す る . 後 刻 , 入出 力 割込み が 発生 する 
と , 旧 PSW の 待合 せ ビ ッ ト を オフ と し て か ら 再 び ロ ー ド する . と の よう に し 
て , トラ フィ ッ ク 制 御 は , 入出 力 割 込み が 発生 する まで 待合 せ て か ら 次 の スケ 
ジュ ー リ ング を 試み る . この よう な 場合 に は , 割込み が 発生 する まで 実行 可 の 
プロ セス が 存在 せ ず , 割込み が 発生 する と 実行 可 の プロ セス が 1 つつ 存 在 す る こと 
と に な る . 
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XP 
( 寺 ま た は 負 


の セマフォ ア に 
P 動作 実行) 


EXTHANDL RUNNING の 指し て XPER 
(時 計 割 込み ) いる PCB を 閉塞 する (IPL また は 入出 


NEXTTRY PCB 
ーー 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


に よる SVC) 


この PCB は 
閉塞 され て いる か 
7 


IRUNNING が この PCB 
を 指す よう に 設定 


次 の PCB へ の NEXTTRY が 次 の PCB 
ボイン タ を 水 め る を 指す よう に 設定 する 


30 ミリ 秒 で 時 計 割 込み 
発生 する よう に 設定 する 


すべ て の 
PCB を 検査 し た か 
? 
に (レジ スタ を 復元 し て 
= ニー ニニ ェ ーー ニー ー 待合 せる 新しい PCB を 実行 ) 
( 勤 A み を ) 


図 7/.6 トラ フィ ッ ク 制 御 
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7.7.2 ルー チン XP (P 動作 ) 


て の ルー チン は P 基 本 機能 を 組 込 ん で いる . 呼出 され た と き , レジ スタ 2 が 
も セマフォ ア を 指し て いる も の と 仮定 し て いる . とこ の ルー チン は , セマフォ ア の 
値 か ら 1 を 減じ , その 結果 が 負 で な けれ ば 復帰 する . 

し か し , 結果 の 値 が 負 で あれ ば , と の プロ セス の PCB は とこ の セマフォ ア MK つ 
いて 待合 せ を 行なっ て いる プロ セス の リス ト の 未 尾 に 挿入 され る . SYSTEM_ 
SEM_SAVE_AREA の 情報 が , PCB の 中 の INTERRUPT_SAVE_AREA へ 
転送 され た 後 で , 制御 は 直接 トラ フィ ッ ク 制 御 に 移さ れる . 


7.7.3 ルー チン X え V (V 動作 ) 


と の ルー チン は V 基 本 機能 を 組 込 ん で いる . 呼出 され た と き , レジ スタ 2 が 
も セマフォ ア を 指し て いる も の と 仮定 し て いる . と の ルー チン は , セマフォ ア の 
値 に 1 を 加え る . 結果 の 値 が 1 以上 で あれ ば 復帰 する . 

値 が 0 以下 で ある 場合 に は , と の セマフォ ア を 待合 せ て いる プロ セス が 存在 
し て いる . リス ト か ら 最 初 の プロ セス を 取 除 き , BLOCKED ビッ ト を オフ と 
し , と の プロ セス が 再び スケ ジュ ー ル され る よう に する . 

と の 新しく 目覚 め さ せ られ た プロ セス が 短 時 間 内 (に スケジュー ル さ れる よう 
に , 通常 , XV ルー チン は , NEXTTRY ポイ ィ インタ が と の PCB を 指す よう に 
し , NEXTTRY_MODIFIED ビッ ト を オォ オン に する . し か し , と の ビッ ト が す で 
に オン と な っ て いる と き に は , て と の 処理 は 行なわ れ な い . と の よう に する と , 
ある プロ セス が 実行 中 に 他 の プロ セス を 多数 目覚 まし た 場合 , 最初 に 目覚 め さ 
せら れ た プロ セス が と の プロ セス の 次 実行 され る . と と で XV ルー チン か 
ら 復帰 する . 


7.7.4 ルー チン XPER (トラ フィ ッ ク 制 御 の 入口 ) 

と れ は , トラ フィ ッ ク 制 御 へ の 直接 的 な 入口 で ある . と の 入口 は , シス テム 
を 初 起 さ せる 初期 プロ ゲラ ム の ロー ド ・ ル ー チ ン , ある い は 特殊 プロ セス を 実 
時 間 応答 で スケ ジュ ー ル する 必要 が ある 場合 に 入出 力 割込み ヘン ドラ 限っ て 
使用 され る . 

7.7.5 ルー チン XEXC (SMC 部 分 の 入口 ) 

と の ルー チン は , SMC 部 分 に 入ろう と し て いる と と を 通知 する た め K に 使用 
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され る . と の ルー チン は , PCB の 由 の IN_SMC バ ィ ト の 値 を 1 だ け 増 加 さ 
せ て 復帰 する . 


7.7.6 ルー チン XCOM (SMC 部 分 の 出口 ) 


と の ルー チン は , SMC 部 分 か ら 出 よう と し て いる と と を 通知 する た め 使 
用 され る . と の ルー チン は , IN_-SMC バ ィ イト の 値 か ら 1 減 ずる . と の 値 が 

だ 正 の と き は その まま 復帰 する . 値 が 0 の と き に は , PCB の 中 の STOF- 
WAITI 和 NG ビッ ト が 検査 され る . オフ の と き は XCOM か ら 復 帰す る . 

STOP_WAITING ビッ ト が オン の と き は , と の ビッ ト は オフ に 戻さ れ , 
STOPPER_SEMAPHORE に 対し て V 動 作 が 実行 され , さら < STOPPEE_ 
SEMAPHORE に 対し て 動作 が 実行 され る . 


7.8 記憶 管理 の デー タベース 


7.8.1 空き 領域 ブロ ッ ク 

空き 領域 ブロ ッ ク (FSB) は , 容量 の 小さ いも の か ら 順 に 連鎖 され て いる . 
主 記憶 に お いて 隣接 し た FSB は 2 つの 空き 領域 の まま で な く , 1 つの 大 き な 
ブロ ッ ク に 合併 され る . 

割付 けが 要求 され る と , 空き 領域 リス ト か ら 1 つの ブロ ッ ク が 取 外 さ れる . 
1 つの ブロ ッ ク が 解放 され る と , 隣接 し た 空き ブロ ッ ク を 合併 し た うえ で , リ 
スト 連結 され る . 

FSB の 書式 は 次 の と お り で ある : 


DECLARE 
1 FREE_STORAGE_BLOCK BASED (FSB_POINTER), 
2 NEXT POINTER, 
2 SIZE FIXED BINARY (31.0), 
2 UNUSED (FREE_STORAGE_BLOCK. SIZE_8) CHAR ①⑪: 


各部 分 は 次 の よう に 使用 され る : 
NEXT: と れ は , FSB の 容量 の 小さ いも の か ら 順 に 並べ られ た リス ト に 
お いて 次 の FSB を 指す ポイ ンタ で ある . 鎖 の 最後 に 位置 する FSB で は と の 

部 分 は 0 (null) と な っ て いる . 

_SIZE: と の 部 分 は FSB の 容量 を 示し て いる . と の 容量 は バイ ト 数 と し て 
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納め られ て いる . し か し , 記憶 管理 モジ ュー ル に 対す る 要求 は すべ て 2 語 境 界 
で な けれ ば な ら な い の で , バイ ト 数 は 2 語 の 整数 何と な っ て いる . また , シス 
テム ・ ル ー チ ン だ けが 記憶 管理 を 呼出 せる と と に 注意 し て は ほ しい. 

UNUSED : こと の 部 分 は FSB の 残り の 部 分 で あり , その 大 き さ は 容量 部 よ 
り 求 め ら れる . 


7.8.2 空き 領域 ブロ ッ ク ・ ポ イン タ (FSBPTR) 


と の ポイ ンタ は 容量 の 小さ いも の の 順に 並べ られ た FSB の 最初 の ブロ ッ ク 
を 指し て いる . 鎖 に ブロ ッ ク が つなが れ て いな い 場 合 に は , と の ポイ ンタ は 0 
(nul1) で ある . 


7.8.3 空き 領域 ブロ ッ ク ・ セ マフ ォ ア (FSBSEM) 


と の セマフォ ア は 初期 値 1 を 持ち , ロッ ク の 役目 を 果たし て 空き 記憶 域 リ ス 
ト の アク セス を 制御 する . 記憶 管理 ルー チン は , 空き 記憶 域 リ スト を 検査 し た 
り 修 飾 し た りす る 部 分 に 入る と き ( こ は と の も セマフォ ア に 動作 を 実行 し て と の 
デー タベース の 正しい 利用 を 確認 し , と の デー タベース の 使用 を 終え た 後に V 
動作 を 実行 する . 


7.8.4 記憶 域 セ マフ ォ ア (MEMORY) 


と の セマフォ ア は 初期 値 0 を 持ち , 記憶 域 に 対す る 待合 せ を 制御 する . プロ 
セス が 記憶 域 を 割付 け よ うと し て それ が 不可 能 で あっ た と き に は , と の セ マ フ 
ォ ア MP 動作 を 実行 し て 自分 自身 を 閉塞 する . 他 の プロ セス が 記憶 域 を 解放 す 
る と と に よっ て 目覚 され た と き , プロ セス は 再び 記憶 域 を 割付 け よ うと する . 
失敗 すれ ば 再び 閉塞 され る と と も ある . と の 動作 は 要求 が 満足 され る まで 繰 返 
され る . 

記憶 ブロ ッ ク が 解放 さき れる と と の も マフ ォ ア に 対し て 数 回 の V 動 作 が 実行 さ 
れる . V 動 作 が 実行 され る 回 数 は と の 時 点 で て の セマフォ ア を 待合 せ て いる プ 
ロ セ ス の 個数 に 等 し い . 


7.8.5 デー タベース の 例 

記憶 管理 の 主要 な デー タベース の 例 は 図 7.7 に 示さ れ て いる . と の 例 で は 
主 記憶 容量 は 20 代 バイ ト で ある . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム , シス テム 管理 
表 , お よび 利用 者 プロ グラ ム は 18 氏 バイ ト を 占め て いる . 残り 7K バイ ト の 空 
き 領 域 は 1IK, 2K, お よび 4K バ イト の 3 つの 部 分 に 分 割 さ れ て いる . と これら 
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図 7.7 記憶 管理 の デー タベース の 例 


の 部 分 は FSBPTR と 各 FSB 次 ブロ ッ ク ・ ポ イン タ を 用 いて 連鎖 され て い 
る . 

記憶 管理 に 3KK バイ ト の 領域 を 要求 する と 4K の 空き 領域 が SKK と 1K の 2 
つ に 分 割 さ れ , 3K が 要求 者 に 渡さ れ , 1K が その まま 空き 領域 と し て 残る . 
空き リス ト の 鎖 は , 新しい 1K の 領域 が す で 存 在 し て いる 2K の 領域 より 小 
さい と と を 反 影 し て 再編 成す る と と も 必要 で ある (と の 鎖 は 空き 領域 の 容量 の 
小さ いも の か ら 順 に 並ん で いる と と 留意 し て ほし いう)、. 


7.9 記憶 管理 ルー チン 


7.9.1 ルー チン XXA (記憶 ブロ ッ ク の 割付 け ) 


と の ルー チン は 記憶 ブロ ッ ク の 割付 け を 行なう . 呼 由 され た と き , レジ スタ 
2 が 引数 表 を 指し て いる も の と 仮定 し て いる . 引数 表 に は , バイ ト 数 で 示し た 


と 
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ブロ ッ ク 容 量 , 割付 けた 領域 の 番地 を 返却 する 1 語 , お よび 要求 する 割付 け 境 
界 の 種類 を 示す 2 の 幅 乗 数 を 納め て いる . この 数 が 8 な ら ば , 2 語 境界 へ の 割 
付け で ある と と を 示し て いる . 

と の ルー チン は , まず FSBSEM セマフォ ア に P 動 作 を 実行 する . 次 に , 空 
き 領 域 リ スト を 順に た どり , 要求 の 領域 を 収容 で きる 容量 の ブロ ッ ク を 探す . 
余剰 の 領域 を 返却 し て 空き リス ト K に 再び 結合 する の に 割付 けた 領域 の どちら 側 
iC す る の が よい か を 決定 する . 分 割 の 個数 を 小さ くす る た め に 指定 の 整合 条件 
を 持つ 領域 は 可能 な 限り ブロ ッ ク の 先頭 に 近く 割付 ける . と の ルー チン は , B 
基本 機能 を 使用 し て , 再 結合 を 実行 する . 割付 けら れ た 領域 の 番地 は 引数 表 の 
中 に 挿入 され , FSBSEM セマフォ ア に 対し て V 動 作 を 実行 し た 後 で 制御 を 復 
帰す る . 

し か し , 要求 を 満足 させ る と と が で き な い 場合 に は (すなわち , と の ルー チ 
ン で 適当 な ブロ ッ ク を 見 つけ る と と が で き な い 内 に 空き 記憶 域 リ スト が 終了 し 
た と き ), と の ルー チン は FSBSEM セマフォ ア に 対し て V 動 作 を 実行 し て 空 
き 記 憶 域 の デ ダー タベース の ロッ ク を 解き , 次 に MEMORY セマフォ ア に 対し 
て 動作 を 実行 する . と の よう に し て , 別 の プロ セス が 記憶 域 を 解放 する まで 
待合 せ を 行なう . と の ルー チン は , 待合 せ を 行なっ た 後に , ルー チン の 最初 に 
復帰 し て 再び 割付 け を 試み る . 

と の ルー チン に は も う 1 つ 別 の 入口 が ある . SVC CE” を 実行 する と , 記憶 
管理 は この プロ セス に 対し て 作業 領域 を 割付 ける . と の 呼出 し で は , 容量 と 開 
始 番 地 を PCB の 中 に 格納 する の で , 各 プ ロ セ ス は 1 回 だ け と の よう な 呼出 し 
が 認め られ る . と の よう に し て 割付 けら れ た 記憶 域 を 持つ プロ セス が 破壊 され 
た 場合 に は , て の 記憶 域 は 自動 的 に 空き 記憶 リス ト K 返 却 さ れる . それ 以外 の 
点 で は , と の 入口 か ら 入 っ て も , 上 述 の XA ルー チン と 全く 同様 の 動作 を 行 
な ウ 。 


7.9.2 ルー チン XB (CFSB の 鎖 に ブロ ッ ク を 連鎖 する ) 


と の ルー チン は , 新しい 領域 と すでに 存在 し て いる FSB と の 合併 が 必要 で 
な いも の と し て , FSB を 空き 記憶 域 リ スト に 結合 する . XB は XA か ら 直 接 呼 
出す と と が で きる . この ルー チン が 呼出 され た と き , レジ スタ 2 は, FSB の 
鎖 に つなぐ べき 領域 の バイ ト 容 量 お よび 領域 の 番地 を 納め た 引数 表 を 指し て い 
る . と の ルー チン は , す で k< FSBSEM セマフォ ア に 対し て 動作 を 実行 し て 
いる XA お よび XF ルー チン か ら の み 呼 出さ れる の で , 他 の プロ セス か ら デ 
ー タ ベー ス へ の 干 渉 を 心配 する 必要 は な い . 
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と の ルー チン が 空き 記憶 域 リ スト を 探し て 新しい ブロ ッ ク を 挿入 すべ き 位 軒 
を 求め る と , と の ブロ ッ ク を リス ト に 結合 し て FSB の 書式 を 整え る . そし て 
制御 を 復帰 する . 


7.9.3 ルー チン XFE (記憶 ブロ ッ ク の 解放 ) 


と の ルー チン は 記憶 域 を 解放 し , 必要 な ら ば 新しい 領域 と 既存 の FSB と を 
併合 する . この ルー チン が 呼出 され た と き , レジ スタ 2 は, 解放 すべ き 領 域 の 
バイ ト 容 量 と 領域 の 番地 と を 格納 し た 引数 表 を 指し て いる . 

と の ルー チン は , まず FSBSEM セマフォ ア に 也 動 作 を 実行 し て 空き 記憶 域 
リス ト に ロッ ク を か ける . 次 に , 空き 記憶 域 リ スト を 探し て , 解放 し よう と し 
て いる 領域 と 隣接 し て いる FSB が な いか どう か を 調べ る . その よう な FSB 
が 存在 する 場合 に は 空き 記憶 域 リ スト か ら 取 外し , 解放 する ブロ ッ ク の 容量 と 
番地 を 計算 し 直す . リス ト の 終り に 達する と , と の ルー チン は B 動 作 を 実行 
し , ルー チン XB を 尾 出し て 空き 記憶 域 リ スト | に ブロッ ク を 結合 する . 

MEMORY セマフォ ア の 値 を 調べ て 主 記憶 が 解放 され る の を 待合 せ て いる 
プロ セス の 個数 を 求め る と , と の ルー チン は , MEMORY セマフォ ア に 対し 
て その 回 数 だ け V 動 作 を 実行 する . と と で 制御 は 復帰 する . 


7.10 処理 装置 管理 の デー タベース (上 位 モ ジュ ー ル ) 


処理 装 財 管理 の 上 位 モ ジュ ー ル は , 下位 モジ ュー ル と 幾つ か の デー タベース 

を 共用 し て いる . 特に , PCB に は 下位 モジ ュー ル と 上 位 モ ダジュール の 両者 が 
使用 する 欄 が 用 意 さ きれ て いる (た と えば , モ マ フォ ア の 鎖 を 示す 欄 は 下位 モジ 
ュー ル だ けが , プロ セス 名 の 欄 は 上 位 モ ジュ ー ル だ けが 使用 され る ). と れ に 
加え て , 上 位 モ ジュ ー ル で も メッ セー ジ K 関 係 す る デー タベース の 処理 が 必要 
と な る . 


7.10.1 メッ セー ジ 
メッ セー ジ は , プロ セス 管理 上 位 モ を ジュール の デー タベース と し て プロ セス 
間 通 信 の た め に 使用 され る . その 構造 は 次 に 示す と お り で ある : 
DECLARE 


1 MESSAGE BASED (MESSAGE_POINTE), 
2 SENDER POINTER, 
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2 NEXT POINTER, 
2 SIZE FIXED BINARY (31,0), 
2 TEXT CHARACTER (MESSAGE. SIZE): 


各部 分 は 次 の よう 使用 され る : 

SENDER : と これ は , と の メッ セー ジ を 送信 し た プロ セス の PCB を 指す ポ 
イン タ で ある . 

NEXT: プロ セス か ら 読 出さ れる の を 待合 せ て いる メッ セー ジ は すべ て 
NEXT 部 に よっ て 連鎖 され て いる . 最初 の メッ セー ジ は PCB の 中 の FIRST_ 
MESSAGE 部 に よっ て 指定 され る .・ 

SIZE: と れ は , メッ セー ジ 本 文 の 文字 数 で ある . 

TEXT: と の 文字 部 は , 送信 者 に よっ て 与え られ た メッ セー ジ の 本 文 で あ 
る . 


7.10.2 デー タベース の 例 


7.8 は メッ セー ジ と PCB と の 関係 を 示し て いる . と の 例 で は , プロ セ 
ス AC に 3 つの メッ セー ジーー 2 つ は B か ら , 1 つ は C か ら が 送ら れ て い 
る . A が SVC' メ ッ セ ー ジ 受取 り ' を 実行 する と , B か ら 送 られ た HELLO が 
与え られ る . と の 時 点 で , MESSAGE_SEMAPHORE_RECEIVER は 3 か ら 
2 < 減 ぜ られ る . 次 の メッ セー ジ 受 取り で は GOOD_DAY が , 第 3 の メッ セ 
ー ジ 受取 り で は LET'S GO が 与え を られる. さら に メッ セー ジ を 要求 する と , ま 
だ メッ セー ジ は 届い て お ら ず , A が MESSAGE_SEMAPHORE_RECEIVER 
中 動作 を 実行 する と 値 は 一 1 と な り , 他 の メッ セー ジ が 送信 され て くる まで 
プロ セス を 閉塞 する . 例 で は , プロ セス B は すでに と の 状態 と な っ て いる . B 
は CK ARE YOU READY 9? と いう メッ セー ジ を 送り , 答え を 待っ て い 
る . 


イ Z6 


7.10 処理 装置 管理 の デー タベース 上位 モジ ュー ル ) 


プロ セス 制御 
プ ブロック 


B: ARE YOU[ 
READY? は 


図 7.8 処理 装置 管理 (上 位 モ ジュ ー ル ) の デー タベース の 例 


7.11 処理 装置 管理 の ルー チン (上 位 モ ジュ ー ル ) 


7.11.1 ルー チン XC (プロ セス の 創成 ) 


と の ルー チン は “プロ セス 創成 ” の 機能 を 実行 する . 呼出 され た と き , レデ 
スタ 2 は , 創成 され る プロ セス の 名 前 だ け を 納め た 引数 表 を 指し て いる . 
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と の ルー チン は , まず と の 名 前 が すでに グル ー プ の 中 で 使用 さき され て いな いか 
どう か 検査 する . も し すでに 名 前 が 使用 きれ て いれ ば , ルー チン XQUE を 呼出 
し て 誤り ルー チン に 入る . 名 前 が まだ 使用 きれ て いな いな ら ば , ルー チン XA 
を 呼出 し て 新しい PCB を 割付 ける . 新しい PCB に は この 名 前 が 格納 され , 
STOPPED ビッ ト が オォ オン, BLOCKED ビッ ト が オフ , も モ マ フォア が 初期 値 , 
IN_SMC バ ィ イト が 0 に それ ぞ れ 設定 され て いる . 次 に , この ルー チン は XI ル 
ー チ ン を 呼出 し て PCB を 2 つの 鎖 に 連結 する . と と で 制御 を 復帰 する . 


7.11.2 ルー チン XD (プロ セス の 破壊 ) 


と の ルー チン は “プロ セス の 破壊 ” の 機能 を 実行 する . 呼出 され た と き , レ 
ジス タ 2 は, 破壊 すべ き プ ロ セ ス の 名 前 の み を 格納 し た 引数 表 を 指し て いる . 
. 破 壊す べき プロ セス は , あら か じ め “プロ セス 停止 ” 機能 (ルー チン XZ) に 
よっ て 停止 され て お か な けれ ば な ら な い . 

と の ルー チン は XN ルー チン を 利用 し て , 破壊 すべ き プ ロ セ ス の PCB の 番 
地 を 決定 する . も し XN ルー チン で , と の ゲル ー プ の 中 に 与え られ た 名 前 を 
見 出す と と が で き な い 場合 に は 誤り ルー チン が 呼出 され る (ルー チン XQUE). 
破壊 すべ き プ ロ セ ス は 停止 状態 で な く て は な ら な い . ルー チン XXJ は , PCB 
を 2 つの 鎖 か ら 切 離し , 他 の プロ セス が メッ セー ジ を 送信 し な いよ うに する . 
と の プロ セス に よっ て 読出 され る の を 待合 せ て いる メッ セー ジ は すべ て 解放 さ 
: れ る . 次 に , 特別 の 作業 域 の 開設 を 示す PCB の 欄 を 検査 し , 存在 すれ ば 解放 
する . 最後 に , PCB の 領域 を 解放 し (これ ら の 解放 は すべ て XF ルー チン で 
解放 され る ), XD ルー チン か ら 復 帰す る . 


7.11.8 ルー チン え H (ジョ ブ 停 止 と シグ ナル ・ ス ー パ バイ ザ ) 


と の ルー チン は , “と の ジョ ブ を 停止 させ よ "” と いう 機能 を 実行 する . 使用 
する 引数 は な い . 

と の ルー チン が 処理 する と と は , と の ジョ ブ を 停止 し て 平常 の 状態 に 戻れ と 
* い う メ ッ セ ー ジ を (ルー チン XS を通じて) スー パ バ イザ ・ プ ロ セ ス “*IBSUP" 
. 送 信 す る と と だ け で ある . 次 に , と の ルー チン は ルー プ を 回 っ て , 処理 を 待 
合せ て いる メッ セー ジ を 読ん で は 捨て て 最後 に すべ て の メッ セー ジ が 解放 され 
た ら 永久 に 自分 を 閉塞 させ る . 


7.11.4 ルー チン XI (PCB を 鎖 に 連結 する ) 
と の ルー チン は , PCB を 2 つの 鎖 に 連結 する 機能 を 実行 する . 呼出 され だ 
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と き , レジ スタ 2 は PCB を 指し て いる . 
と の PCB は , すべ て の PCB の 鎖 と と の プロ セス ・ グ ルー プ の 鎖 の 中 に に, 
この 実行 中 の プロ セス の PCB の 直後 に 結合 さき れる. と と で 制御 が 復帰 する . 


7.11.5 ルー チン XJ ( PCB を 鎖 か ら 取 除く ) 


と の ルー チン は , PCB を 2 つの 鎖 か ら 取 除く 機能 を 実行 する . 呼出 され た 
と き , レジ スタ 2 は PCB を 指す ポイ ンタ を 格納 し て いる . 

PCB は , リン ク を 変更 し て , 2 つの 鎖 か ら 取 外さ れる . とこ の ルー チン は 記 
憶 域 の 解放 まで は 行なわ な い . 解放 は 呼出 者 に ま か さ れる . と と で 制御 が 復帰 
する . 


7.11.6 ルー チン XN (名 前 で PCB を 探す ) 


と の ルー チン は , プロ セス の 名 前 が 与え を られ て いる と き , と の プロ セス の 
PCB を 求め る 機能 を 果たす . 呼出 され た と き , レジ スタ は , 名 前 と PCB へ 
の ポイ ンタ を 格納 すべ き 領 域 か ら 成る 引数 表 を 指し て いる . 

と の ルー チン は , 実行 中 の プロ セス の PCB か ら 始 め て , NEXT_PCB_ 
THIS_GROUP の 鎖 を た どり , 要求 の 名 前 を 持つ PCB を 求め る . それ が 求 
まる と 引数 表 に ポイ ンタ を 格納 し て 制御 を 復帰 する . 要求 され た 名 前 の PCB 
が 見 つか ら な い 場 合 に は , ヌル ・ ポ イン タ を 格納 し て 復帰 する . 


7.11.7 ルー チン XR (メッ セー ジ の 読込 み ) 


と の ルー チン は “メッ セー ジ 読 込み ” 機能 を 実行 する . 呼出 され た と き レ ジ 
スタ 2 は, 送信 者 名 の 領域 , 本 文 を 受取 る た め に 用 意 さ れ た 領域 の 容量 お よび 
と れ K 続 く メ ッ セ ー ジ 本 文 を 受取 る た め の 領域 か ら 成 る 引数 表 を 指し て いる . 

と の ルー チン は まず MESSAGE_SEMAPHORE_RECEIVER に 対し て P 
動作 を 実行 する . も し メッ セー ジ が まだ 届い て いな いと き に は プロ セス は 待合 
せ 状 態 と な る . 次 に , と この ルー チン は MESSAGE_SEMAPHORE_COMMON 
< 対し て 動作 を 実行 し て メッ セー ジ の 鎖 に ロッ ク を か ける . こと これら の セ マ フ 
ォ ア は も ちろ ん 現在 の プロ セス の PCB に 入っ て いる も の で ある . 次 に , メッ 
セー ジ ・ リ スト か ら 最 初 の メッ セー ジ が 取出 され て 鎖 に 対す る ロッ ク を と く . 
本 文 は 受信 領域 に 移さ れ , 必要 な らち ば, 切り 捨て や 空白 の 詰め 合せ が 行なわ れ 
る . 引数 表 の 容量 部 は 転送 され た 有効 文字 数 を 示す よう に 更新 され る . 送信 プ 
ロ セ ス の 名 前 が 送信 者 の PCB か ら 複 写 さ れ 引 数 表 に 格納 され る . 最後 に , メ 
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ッ セ ー ジ ・ リ スト の 中 の と の メッ セー ジ の 使用 し て いた 記憶 域 が 解放 され , 制 
御 を 復帰 する . 


7.11.8 ルー チン XS (メッ セー ツジ 送信 ) 


と の ルー チン は “メッ セー ジ 送 信 ” 機能 を 実行 する . 呼出 され た と き レ ジス 
タ 2 は , 宛先 の プロ セス 名 と , 本 文 の 文字 数 お よび それ MC 引 続 いて 本 文 自体 を 
納め た 引数 表 を 指し て いる . 

と の ルー チン は まず 与え られ た 名 前 で プロ セス の PCB を 求め る . も し その 
よう な PCB が 存在 し な い 場 合 に は , ルー チン XQUE を 呼出 し て 誤り ルー チ 
ン i に 入る . PCB が 求 ま れ ば , と の PCB の 中 の MESSAGE_SEMAPHORE_ 
COMMON に 対し て 動作 を 実行 し て メッ セー ジ の 鎖 に ロッ ク を か ける (と 
れ は , メッ セー ジ ・ ブ ロッ ク を 格納 する の に 十分 な 大 き さ の 領域 を 割付 け て か 
らち 行 な われ る ). 次 に , と の メッ セー ジ ・ ブ ロッ ク は メッ セー ジ ・ リ スト の 末尾 に 
連鎖 され , メッ セー ジ ・ リ スト の 長 さ を PCB の MESSAGE_SEMAPHORE_ 
RECEIVER の 値 か ら 決 定 す る . と の メッ モー ジ ・ ブ ロッ ク K に は, 送信 者 の 
PCB ポイ ンタ , 値 が ヌル の NEXT ポイ ンタ , 本 文 の 文字 数 , お よび 本 文 自 
体 が 格納 され る . 次 に , と の ルー チン は , MESSAGE_SEMAPHORE_ 
COMMON お よび MESSAGE_SEMAPHORE_RECEIVER に 対し て V 動 
作 を 実行 し て 復帰 する . 


7.11.9 ルー チン XY (プロ セス の 起動 ) 


と の ルー チン は "停止" 状態 に ある プロ セス を 起動 させ る 機能 を 果たす . 呼 
出さ れ た と き レ ジス タ 2 は , 起動 すべ き プ ロ セ ス の 名 前 と 開始 する 記憶 番地 を 
納め た 引数 表 を 指し て いる . とこ の プロ セス の た め に 最初 に ロー ド す べき レジ ス 
タ は SVC 呼出 し が 起こ と っ た と き 存 在 し て いた も の で ある . と れ が , 新しく 依 
成 さ れ た プロ セス に 引数 を 渡す 方 法 で ある . 

と の ルー チン は , まず , 与え られ た 名 前 の プロ セス の PCB に 対す る ポイ ン 
タ を 求め る . と の よう な PCB が 存在 し な い 場 合 に は , ルー チン XQUE を 呼出 
し て 誤り ルー チン に 入る . 次 に , と の ルー チン は , と の PCB の INTERRUPT_ 
SAVE_AREA に 指定 され た レジ スタ と 指定 の 番地 部 を 持つ PSW と を 格納 す 
る . PSW の 番地 部 以外 の 部 分 は , と の ルー チン が 呼出 され た と き 存 在 し て い 
た 旧 PSW と 同一 で ある. PSW の 中 の STOPPED ビッ ト は オフ と され , 制 
御 は 復帰 する . 
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7.11.10 ルー チン XZ (プロ セス 停止 ) 


と の ルー チン は “プロ セス 停止 " の 動作 を 実行 する . 呼出 され た と き レ ジス 
タ 2 は , 停止 すべ き プ ロモ セス の 名 前 だ け を 納め た 引数 表 を 指し て いる . 

と の ルー チン は , まず , 与え られ た 名 前 の プロ モス の PCB に 対す る ポイ ン 
タ を 求め る . と の よう な PCB が 存在 し な い 場 合 に は , ルー チン XQUE を 呼 
出し て 誤り ルー チン に 入る . も し と の PCB の IN_SMC バイ ト が 0 で あれ ば , 
と の ルー チン は 単に STOPPED ビッ ト を オン と し て 復帰 する . 

も し IN_SMC バイ ト が 0 で な いと き に は , プロ セス は SMC 部 分 を 実行 し 
て いる の で , STOP_WAITING ビッ ト を オン に 設定 し て STOPPER_SEMA- 
PHORE に 対し て 動作 を 実行 する . プロ セス が 次 に 実行 し 始め る と きま で 
に , 停止 させ られ る プロ セス は SMC 部 分 か ら 去 り , 通常 の よう 停止 さ せる 
と と が 可能 と な る . 

上 述 の と と に は 1 つ 例 外 が 存在 する . それ は , シス テム ・ プ ロ セ ス で な いも 
の は シス テム ・ プ ロ セ ス を 停止 させ る こと が で き な い と と で ある . (シス テム * 
プロ セス は * 印 で 始ま る 名 前 で 区 別 す る と と が で きる .) 


7.11.11 ルー チン XQUE (異状 終了 ) 


と の ルー チン は , ジョ ブ の 異状 終了 を 行なう . と の ルー チン は HH ルーチン 
と 同様 に 動作 する が , 誤り が 発生 し た と と を 示す メッ セー ジ を 発生 する と と が だ 
異な っ て いる . 


7.12 装置 管理 の デー タベース 


多く の 装置 管理 モジ ュー ル は , 利用 者 プロ セス と 同時 実行 され る プロ セス と 
し て 動作 する . と れ に 加え て , 幾つ か の デー タ ・ ベ ー ス は , 入出 力 割 込み ヘン 
ドラ お よび 装置 管理 プロ セス の 両者 に よっ て 使用 され る . 


7.12.1 装置 制御 ブロ ッ ク 


装置 制御 ブロ ッ ク (UCB) は , シス テム に 接続 され て いる すべ て の 装置 ( ヵ 
ー ド 読取 り 機 , 印刷 機 な ど ) に 対し て , 恒久 的 に 割付 けら れ た 領域 の 中 に 格納 
され て いる . その 書式 は 次 の と お り で ある : 


DECLARE 


タ 8 了 7 
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1 UNIT_CONTROL_BLOCK BASED (UCB_POINTER), 
2 ADDRESS FIXED BINARY (31, 0), 
2 USER_SEMAPHORE LIKE (SEMAPHORE), 
2 WAIT_SEMAPHORE LIKE (SEMAPHORE), 
2 STATUS BIT (64), 
2 FAST_PROCESSING_REQUIRED BIT (①⑪: 


各部 分 は 次 の よう に 使用 され る . 

ADDRESS : これ は , 入出 力 起 動 命 令 の 中 で 使用 され る 物理 装置 お よび チ 
ャ ネル の 機 番 で ある (た と えば , 1 台 の 印刷 機 は X 000E' で ある ). 

USER_SEMAPHORE: と の セマフォ ア は 初期 値 1 を 持ち , 1 台 の 装置 に 
2 つ 以 上 の プロ セス が 同時 に 要求 を 出さ な いよ うに , UCB に ロッ ク を か け 
る . 
WAIT_SEMAPHORE: この セマフォ ア は 初期 値 0 を 持ち , 割込み を 待合 
せる た め K 装 置 ハ ンド ラ ・ ル ー チ ン に よっ て 使用 きれ る . と の セマフォ ア K 対 
し て 動作 を 実行 する と (も セマフォ アァ の 値 は 負 と な り ), プロ セス は 閉塞 され 
る . 割込み が 起こ る と , 割込み ルー チン は 適当 な UCB の 中 の WAIT_SEMA_ 
PHORE に 対し て V 動 作 を 実行 する . 

STATUS: と の 部 分 は , 割込み ルー チン に よっ て 格納 され た 装置 の 状態 を 
記録 する . と と に は , 通常 と の 装置 に 対す る 最も 新しい チャ ネル 状態 語 が 格納 
され る . 

FAST_PROCESSING_REQUIRED : と の ビッ ト は , 迅速 な 処理 が 必要 と 
され な いと き 0 で , 必要 と され る と き 1 で ある . 迅速 な 処理 が 必要 と され る と 
き に は , 割込み ルー チン は , WAIT_SEMAPHORE に 対し て V 動 作 を 実行 し 
て か ら , トラ フィ ッ ク 制 御 に 制御 を 移す . トラ フィ ッ ク 制 御 お よび V 動 作 の 節 
で 述べ た と お り , と の よう な 処理 に よっ て , 割込み の 待合 せ を 行なっ た プロ セ 
ス の 実行 を 直ちに 再開 する と と が で きる . 


7.12.2 CAW セマフォ ア (CAWSEM) 


と の セマフォ ア は 初期 値 1 を 持ち , チャ ネル 番地 語 (CAW) の ロッ ク と し 
て 働く . CAW を 参照 する 入出 力 起 動 命令 を 実行 する ルー チン は , CAW K 情 
報 を 格納 する 前 に この セマフォ ア に 対し て 動作 を 実行 し , 入出 力 起動 命令 の 
実行 後に V 動 作 を 実行 する . 
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7.13 装置 管理 ルー チン と プロ セス 


装置 管理 は , 装置 ハン ドラ ・ プ ロ セ ス と 特殊 な 入出 力 割込み ヘン ドラ に 分 け 
られ る . 装置 ハン ドラ ・ ル ー チ ン 自 体 は , 装置 ご と に 特別 の プロ セス の 中 に 周 
か れ て いる . と これら の プロ セス は , 元 は 上 層 の スー パ バ イザ に よっ て 創成 さ 
れ , と れ ら の プロ セス と の 通信 は , プロ セス 制御 の 上 位 ル ー チ ン が 提供 する メ 
ッ セ ー ジ の 基本 機能 に よっ て 行なわ れる . 

入出 力 割込み の 受付 け と 処理 は , 入出 力 割込み が 起 と っ た と き に 呼出 され る 
特別 の ルー チン に よっ て 実行 きれる. と の ルー チン の 実行 は きわ め て 短 時 間 で 
あり , 状態 情報 を 格納 し て 適当 な UCB の 中 の WAIT_SEMAPHORE に 対し 
て V 動 作 を 実行 する . と れ だ け 行 な うと と の ルー チン は 割 込 ま れ た プロ セス に 
制御 を 復帰 する . 


7.13.1 読取 り 機 ハン ドラ ・ ル ー チ ン と プロ セス 


と の ルー チン は カー ド 読 取り 機 を 制御 する . と の ルー チン は , 読取 り 機 プロ 
も セス の すべ て に よっ て 共用 され る . 呼出 され た と き , レジ スタ 3K UCB 番地 
が , レジ スタ 4 使用 すべ き 保 護 キ ー の 値 が 設定 され て いる . 次 に , と の ルー 
チン は メッ セー ジ を 読込 むり ルー プ に 入る . も し メッ セー ジ が “READ xxxx" 
の 形式 で な いと き に は 別 の メッ セー ジ が 読込 まれ る . た だ し , xxxX は 4 バイ 
ト で 表わし た 2 進 の 記憶 番地 で ある . 

メッ セー ジ が 正しい 形式 で あれ ば , と の ルー チン は , UCB の 中 の USER._ 
SEMAPHORE に 対し て 動作 を 実行 し , 処理 の 途中 で 別 の プロ モス が と て の 装 
置 を 同時 に 使用 し な いよ うに する . 次 に と の ルー チン は , 適当 な チャ ネル ・ コ 
マン ド 語 (CCW) を 納め る チャ ネル 制御 ブロ ッ ク を 構成 する . CCW で 指定 
され る 動作 は “読込 み ” 要求 で あり , 受信 し た メッ セー ジ の 中 で 指定 され た 番 
地 が 用 いら ちら れ て いる . と の メッ セー ジ が 利用 者 プロ セス か どら 送信 され た も の で 
あれ ば , と の 番地 の 保護 キー が , シス テム に よっ て と の ルー チン に 示さ れ た キ 
ー と 一 致す る か どう か の 検査 が 行なわ れる . CCW の 計算 機 は 80 文字 と され , 
チェ イン ・ コ マン ド や 特別 の 割込み 指定 な どの フラ グ は すべ て 0 に 設定 され 
る . 次 に CCW の 番地 と 値 が 0 の キー を 持つ CAW が 構成 され る . と と で 
CAWSEM セマフォ ア に 対し て 動作 が 実行 され , CAW が 設定 され , 適当 
な 読取 り 機 に 対し て 入出 力 起動 命令 を 実行 し , CAWSEM セマフォ ア に 対し て 
V 動 作 が 実行 され る . UCB の 中 の WAIT_SEMAPHORE に 対し て 動作 が 
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実行 され , プロ セス は 割込み が 発生 する まで 待合 せる . 

割込み ヘン ドラ が と の プロ セス を 目覚 ませ た 後に , 割込み ルー チン で 格納 さ 
れ た 状態 が 検査 され る . 状態 が 要求 の 正常 完了 ある い は 異状 完了 を 示し て いる 
場合 に は , 次 に 述べ る よう に , プロ セス は カー ド の 情報 を 検査 する . も し 動作 
が 完了 し て いな い 場 合 に は , プロ セス は 再び 待合 せ 状態 と な る . 

プロ セス は 呼出 し 者 の プロ セス 名 を 検査 する . 名 前 が * で 始ま っ て いる と き 
(てこ は, スー パ バ イザ ・ プ ロ セ ス の モジ ュー ル (名 前 づけ に つい て は スー パパ イ 
ザ ・ プ ロモ セス の モジ ュー ル の 人 節 を 参照 ) の 一 部 で ある と みな され , 要求 の 完了 
の 状態 に 応じ て OK また は NO が 返却 され る . 

呼出 し 者 の プロ セス 名 が * で 始ま っ て いな い 場 合 に は , 利用 者 プロ セス と み 
な され , 状況 は も っ と 複雑 と な る . 

読込 ん だ カー ド が $JOB カー ド で あれ ば , と この プロ グラ ム の デー タ 終 了 で 
ある . し た が っ て , と の カー ド を 特別 の 領域 に 退避 し て , と の 利用 者 の 領域 を 
空白 と し て か ら , 呼出 し 者 に NO メッ セー ジ を 返送 する . と と で と の プロ セス 
は , シス テム か ら の 要求 を 受取 る まで は , 利用 者 の すべ て の 要求 に 対し て NO 
を 返す よう な ルー プ K に 入る . シス テム か ら 要 求 が 出さ れる と, 指定 され た 領域 
IC カ ー ド の 情報 を 格納 し て OK メッ セー ジ を 返却 する . 


7.13.2 印刷 機 ハ ンド ラ ・ ル ー チ ン と プロ セス 


と の ルー チン は 印刷 機 出力 を 処理 する . と の ルー チン は すべ て の 印刷 機 ハ ン 
ドラ の プロ セス に よっ て 共用 され る . 動作 は , 読取 り 機 ハン ドラ の 動作 と 全く 
類似 し て いる . メッ セー ジ の 書式 は PRIN xxxx で あり , xxxXx は 印刷 すべ 
き 領 域 の 番地 を 示し て いる . (プロ セス 名 に よる デー タ の 検査 は 行なわ れ な 
い .) 


7.13.3 汎用 装置 ハン ドラ ・ ル ー チ ン (EXCP) お よび プロ セス 


と の ルー チン は , 装置 に 対す る イン ター フェ ー ス の 役割 り を 果たす . と の イィ ン 
ター フェ ー ス に お いて , 利用 者 は 入出 力 コ マン ド を 準備 する . ルー チン の 初期 化 
と 動作 の 方 法 は , 上 述 し た 読取 り 機 お よび 印刷 機 ハ ンド ラ と 類似 し て いる が , 
と の ルー チン 送ら れる メッ セー ジ は EXCP xxxxcccc の 形式 で ある . た だ 
し , XXxX は 装置 と チャ ネル の 機 番 で あり , cccc は 使用 する チャ ネル ・ コ マ 
ンド の 先頭 番地 で ある . EXCP ルー チン は xxxx を 用 いて , その 装置 の UCB 
を 求め , 入出 力 を 起動 させ る . 

EXCP ルー チン で 駆動 し た 装置 に 対し て 割込み が 起こ る と , EXCP イィ インタ 
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ー フ ェ ー ス は SSssssss の 書式 の メッ セー ジ を 返却 する . た だ し , ssssssss は 装 
置 お よび チャ ネル か ら 返 却 さ れ た 状態 で ある . 

UCB の 中 の FAST_PROCESSING_REQUIRED ビッ ト を 用 いる と と に よ 
っ て , EXCP の 割込み を 高速 に 処理 する と と が 可能 で ある . 

と の ルー チン は , 再び ぴ び , 利用 者 の メッ セー ジ を 待合 せる . 受取 っ た メッ セー 
ジ が AGAIN で あれ ば , と の ルー チン は 別 の 入出 力 割 込み を 待合 せ , 利用 者 に 
その 状態 を 返却 する . と の よう に する と , 利用 者 は チャ ネル 完了 と 装置 完了 の 
両方 の 検査 行なう と と が で きる . メッ セー ジ が O 氏 の 場合 に は , と の ルー チ 
ン は UCB を 解放 し て , 別 の BXCP 型 の メッ セー ジ を 受取 る こと が で きる よ 
うに な る . 


7.13.4 入出 力 割込み ハン ドラ ・ ル ー チ ン 


入出 力 割込み ルー チン は , 入出 力 要求 の 後 で 発生 する 入出 力 割込み の 処理 を 
実行 する . 基本 的 に は , この ルー チン は , 割込み が 起 と っ た と き K 実 行 し て い 
た プロ セス の 一 部 と し て 実行 され る . と の ルー チン は 小数 の 動作 を 実行 し , 割 
込ま れ た プロ セス の 実行 を 再開 する . 

まず , 割込み を 起こ し た 装置 の UCB を 求め る . 論理 OR こよ っ て UCB の 
状態 部 に チャ ネル 状態 語 (CSW) を 納め て か ら , UCB の WAIT_SEMAPHO- 
RE ic V 動 作 を 実行 する . 通常 , この 時 点 で レジ スタ の 値 と PSW の 値 を 復 
元 し て , と の ルー チン か ら 復 帰す る . 旧 PSW の 待合 せ ビ ッ ト が オン で あっ た 
と き は つね に オフ と され る . (と の 意味 に つい て は トラ フィ ッ ク 制 御 の 節 を 参 
照 せよ .) 

UCB の FAST_PROCESSING_REQUIRED ビッ ト が オン な ら ば , と の ル 
ー チ ン は XPER ルー チン を 使用 し て , 直接 トラ フィ ッ ク 制 御 に 制御 を 移し , 
新しい プロ セス を 実行 さき せる. NEXTTRY 部 は , 通常 , 装置 ハン ドラ ・ プ ロ 
セス の PCB を 指す よう 変更 され て いる の で , この ルー チン で は 確か に 迅速 
な 処 理 が 行なわ れる . 


7.14 スー パ バ イザ ・ ル ー チ ン と プロ セス 


スー パパ イザ ・ プ ロ セ ス は ジョ ブ の スケ ジュ ー リ ング と 実行 の 準備 を 行 な 
う . 1 つの ジョ ブ 流 ご と に スー パパ イザ ・ プ ロ セ ス が 存在 する . 本 書 の 例 で 
は , 1 台 の ヵ カー ド 読 取り 機 ど と に 1 つの ジョ ブ 流 が ある . 各 ス ー パ バイ ザ ・ プ 
ロ セ ス は 別々 の プロ セス 群 に 属し て いて ,。 こと これら の プロ セス 間 で は 通信 が 行 な 


と で 】 
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われ な い . こと これら の プロ セス は 相互 に 他 の プロ セス の 存在 が わか ら な い . 各 ス 
ー パ バイ ザ ・ プ ロ セ ス の 名 前 は *IBSUP で あり , 各 *IBSUP は , ジョ ブ 流 の 
入力 お よび 出力 装置 の 処理 を 行なう 2 つの 副 プ ロ セ ス *IN お よび *OUT を 持 
っ て いる . 

7.14.1 ジョ ブ 流 処理 ルー チン 

$JOB カー ド ( 各 ジョ ブ の 最初 の カー ド ) を 読込 むと , スー パ バ イザ ・ プ ロ 
セス は と の カー ド を まず 印刷 機 に 送る . 次 に , 必要 記憶 量 を 決定 し て , 保護 の 
ハー ドウ ェ ア の 条件 に 合う よう に 2 人 K 語 の 境界 に 割付 ける . と の 領域 の 保護 キ 
ー は , 利用 者 プロ グラ ム K 割 当て られ た キー の 値 に 設定 され る . 次 に , USER- 
PROG と いう 名 前 の プロ セス を 作る . と の プロ セス は , 利用 者 プロ グラ ム が 
最初 に 実行 し 始め る プロ セス と な る . 

次 に , スー パ バ イザ ・ プ ロ セ ス は , 装置 割付 け 指定 を 調べ る . と の 部 分 は , 
名 前 = 装置 種別 の 形式 と な っ て いる . (と の 名 前 "は * で 始ま っ て は な ら な 
い 。) 各 指定 に 対し て , "名 前 "と いう プロ セス を 作り , と の 装置 種別 に 対す る イィ 
ンタ ー フ ェ ー ス ・ ル ー チ ン の 中 で , と の プロ セス を 起動 する . IN また は OUT 
| につい て は , 使用 され る ルー チン は , 利用 者 プロ セス か ら メ ッ セ ー ジ を 読取 っ 
て その まま *IN ある い は *OUT プロ セス 送り ,。 その プロ セス の 返答 を 待合 
せ て 呼出 し を 行なっ た 元 の プロ セス K 返 答 を 返す . EXCP に 対し て は , 第 7. 
13.3 節 に 述べ た イン ター フェ ー ス ・ ル ー チ ン が 使用 され る . 

スー パ バ イザ は , 次 に , 利用 者 の 目的 デック を その 利用 者 の 区 画 に 読込 む . 
必要 に 応じ て 再 配置 が 行なわ れる . これ だす むと, プロ セス USERPROG の 
PCB は , 利用 者 モー ド で 指定 され た キー を 用 いて 実行 する よう 変更 され る . 
と れ で 利用 者 プロ セス は 実行 を 開始 する と と が で きる . 

USERPROG プロ セス を 起動 させ る と , スー パ バ イザ ・ プ ロ セ ス は メッ セ 
ー ジ が 返却 され て くる の を 待合 せる . と の メッ セー ジ は , 成功” ある い は “" 失 
敗 ” ゆ と が ある . いずれ の 場合 で も , と の メッ セー ジ の 内 容 は 印刷 機 で 印刷 され , 
スー パ バ イザ ・ プ ロモ セス は , 利用 者 ジョ ブ に 対し て 作っ た プロ セス や 利用 者 プ 
ロモ セス が 作っ た プロ セス を すべ て 破壊 し , 割付 けら れ た 記憶 域 の 区 画 を 解放 
し , 次 の ジョ ブ の 処理 を 始め る . 

実行 すべ き ジ ョ ブ が と れ 以 上 存在 し な い 場 合 に は , 与え られ て いな い メ ッ セ 
ー ジ を 読込 も うと する と と の た め に スー パ バ イザ ・ プ ロ セ ス は 閉塞 状態 と な 
る . 

ジョ ブ 流 処理 ルー チン の 流れ 図 は 図 7.9 に 示さ れ て いる . 詳細 は 特に 重要 で 
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図 7.9 スー パ バ イザ ・ プ ログ ラム の 流れ 図 (ジョ ブ 流 処理 プロ グラ ム ) (その 1) 
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図 7.9 スー パ バ イザ ・ ブ ロ セ ス の 流れ 図 (ショ ブ 流 処理 ブロ グラ ム ) (その 2) 


8@ 


7.14 スー パ バ ベイ ザ ・ ル ー チ ン と プロ セス 


SVC A 


JOB カ ー ド の た め の 
記憶 域 を 割付 ける 
を ロー ド す る 
割付 けた プロ 


ッ ク に キー を 
格納 する 


LOAD LOOP 


カー ド を 読込 む 


返答 を 待合 せる 


TXTCARD 


割付 けら れ た 
番地 に カー ド 


RLDCARD 


キス ト を 移す 数 を 求め る 
(8-10 欄 ) 


Yes 標 を 増加 させ 
最後 か ? バイ ト 数 を 減少 
させ る 


ENDCARD 


USERPRO0G と いう 
名 前 の PCB を 求め る 


の マス ク を か け 
キー を 設定 する 


| svcs | 
| 印刷 する | 
| svcR | 
| SVcs | 
| svcR | 


SVC S 
印刷 する 


SVC R 
完了 を 待合 せ 


SVC S 


SVC R 


に ) 


EXPUNGE 


図 7.9 スー パ バ イザ ・ プ ロモ ス の 流れ 図 (ジョ ブ 流 処理 プロ グラ ム ) (その 3 ) 
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は な い が , と の ルー チン は 拡張 計算 機 の 多数 の 機能 を 用 いて いる と と に 留意 し 
て ほしい (た と えば , A, C, D, E, N, P, R, S, V, Y, 有 な どの SVO). 利用 者 
の 最初 の プロ セス が 起動 する 前 で も , た いて い の オ ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム 
の ルー チン は , ジョ ブ 流 処理 ルー チン に よっ て 使用 され て いる と と が わか る . 


7.14.2 スー パ バイ ザ の 初期 化 


と れ ま で 見 て きた よう に , スー パ バ イザ ・ プ ロ セ ス は , シス テム の すべ て の 
プロ セス を 創成 し 制御 する . し か し , スー パパ イザ ・ プ ロモ セス は どの よう に し レ 
て 作ら れ た の で あろ うか . 各種 の SVC ルー チン は どの よう に し て 初期 化 さ れ 
た の で あろ うか . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 初期 化 は 場合 に よっ て は 複雑 
で ある . シス テム に よっ て は , と の 初期 化 に か な り の 時 間 が か か る . 本 書 の オ 
ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム の 例 で は , 初期 化 は 初期 プロ グラ ム ・ ロ ー ド ・ ル ー 
チン (IPLRTN) に よっ て 行なわ れる . IPLRTN を 含め て , オペ レー ティ ン 
グ ・ シ ステ ム の プロ グラ ム は , 最初 , 第 2 章 で 述べ た よう な 初期 プロ グラ ム ・ 
ロー ド 機 構 に よっ て ロー ド さ れる . ロー ド さ れる と 制御 は IPLRTN に 移さ れ 
る . 

IPLRTN は , シス テム の 大 部 分 と は 無関係 に 実行 する . IPLRTN に は , 終 
了 時 に 論理 的 に トラ フィ ッ ク 制 御 に 入る まで は 停止 点 が 存在 し な い . 初期 化 が 
完了 する 前 に トラ フィ ッ ク 制 御 に 入っ て シス テム が 停止 で きる よう に に, 幾つ か 
の ポイ ンタ が 設定 され て いる . と の よう な 制御 の 移行 は , 記憶 域 が 小さ すぎ る 
場合 な ど に 起こ る. 

初期 化 ル ー チ ン は , 最初 , 常駐 領域 に 自分 自身 の PCB を 設定 する . そし て 
PCB の 中 の 鎖 と ポイ ンタ RUNNING お よび NEXTTRY を と の PCB 自身 
を 指す よう に 設定 する . 次 に , 空き 記憶 域 (すなわち , シス テム で 使用 され な 
い 記 憶 域 ) は 空き 記憶 域 リ スト に 入れ られ , すべ て の 保護 キー は 0 設定 され 
る . 

と の 時 点 で 多く の 核 部 今 は 動作 状態 と な り , 使用 可能 と な る . プロ セス 群 に 
1 つ ず つ 入 っ て いる 各 ス ー パ バイ ザ ・ プ ロ セ ス に 対し て 1 つの PCB が 作ら れ 
る (し た が っ て , と と で は “プロ セス 創成 "の 基本 機能 を 直接 利用 する と と は 
で き な い ). 作ら れ た プロ セス は *IBSUP と いう 名 前 で ある . IPLRTN は , 
と れ ら の プロ セス に 対し て “プロ セス 起動 ” ルー チン を 呼出 し て , ジョ ブ 流 処 
理 ル ー チ ン の 中 で 起動 させ る . レジ スタ 3 は , 読取 り 機 に 対す る UCB へ の ポ 
ィ ン タ と 印刷 機 に 対す る UCB の ポイ ンタ を 納め た 引数 表 を 指し (UCB は す 
べ て 。 主 記憶 の 常駐 部 分 に 格納 され て いる ), レジ スタ 4 は, と の ジョ ブ 流 の 
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利用 者 プロ グラ ム が 使用 する 保護 キー を 納め て いる . と れ ら の スー パ バ イザ ・ 
プロ セス を すべ て 起動 させ る と, 初期 化 ル ー チ ン は 自分 の PCB を 変更 し て 
“ 入 止 ” 状態 と し , ルー チン XPER を 介し て , トラ フィ ッ ク 制 御 に 移り , ス 
ー パ バイ ザ ・ プ ロ セ ス の 実行 を 開始 する . 初期 化 ル ー テ チン の 流れ 図 は 図 7.10 
て 示 され て いる . 

スー パパ イザ ・ プ ロ セ ス は , 実行 し 始め る と , まず , 前 述 し た よう に レジ ス 
タ 3 に 納め られ た UCB へ の ポイ ンタ と レジ スタ 4 の 中 の 保護 キー を 引渡 し 
て , *IN お よび *OUT と いう 名 前 の プロ セス を 作っ て 起動 する を . と と で ジョ 
ブ の 処理 が 開始 さき れる. 


7.15 利用 者 プロ グラ ム と プロ セス 


利用 者 プア ログ ラム は , 1 つの 利用 者 プロ セス また は 幾つ か の プロ セス に よっ 
て 実行 さき れる. 前述 の よう に , と れ ら の プロ セス は USERPROG と 呼ば れる 
1 つの プロ セス に よっ て 実行 が 開始 され る. し か し , それ 以後 に も っ と 多く の 
プロ セス を 作る と と が で きる . シス テム に は 副 プ ロ セ ス 創 成 の 機能 が 備わっ て 
いる . 利用 者 プロ セス は * で 始ま る 名 前 の プロ セス を 作っ た り , * で 始ま る 名 
前 の プロ セス を 破壊 し た りす る と と は で き な い . と の よう に し て , スー パ バ イ 
ザ ・ プ ロ セ ス は 利用 者 プロ セス か ら 保護 さ れ て いる . 


7.15.1 利用 者 プロ グラ ム の 終了 


XH お よび XQUE の 2 つの ルー チン が , それ ぞ れ , 成功 お よび 失敗 を 通知 
する . 通常 , XH は 利用 者 プロ グラ ム か ら 呼 出さ れ , XQUE は , 誤り 条件 を 検 
出し た と き 利 用 者 が 呼出 す シ ステ ム ・ ル ー チ ン I に よっ て 呼出 され る . いずれ の 
ルー チン も スー パ バ イザ ・ プ ロ セ ス ( に メッ セー ジ を 送り , 閉 楽 状態 と な る . 


7.15.2 利用 者 プロ グラ ム の 実行 


利用 者 プア ログ ラム は , “メッ セー ジ 送 信 " や “メッ セー ジ 受 信 " な どの 多く の 
オペ レー ティ ング ・ シ ステ ュ ム の 基本 機能 を 使用 する と と が で きる . 入力 お よび 
出力 は , それ ぞ れ , 入力 プロ モス か ら メ ッ セ ー ジ を 受信 し た り , 出力 プロ セス 
(て メッ セー ジ を 送信 し た り し て 実行 する と と が きる . 

きわ め て 簡単 な 利用 者 プロ グラ ム が 図 7.11 に 示さ れ て いる . と の プロ グラ 
ょ ム は 単 (C USER PROGRAM ENTRY SUCCESSFULL と いう メッ セー ジ を 印 
刷 し て 終了 する . 図 の 最初 に は $JOB 制御 カー ド も 示さ れ て いる . MSGONE 
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の 中 で 使用 され て いる 名 前 PRINTER は , $]JOB ヵ カー ド の PRINTER= 
OUT と 一 致し な けれ ば ぱ ば ならない. 


7.16 SVC の 流れ の 軌跡 


IPLRTN か ら 開 始 し た SVC 命令 実行 の 順番 と 番地 が 図 7.12 に 示さ れ て 
いる . と の 軌跡 は , M.I.. で 開発 され た 特別 の IBM 360 シミ ュ レ ー タ SIM 
360 を 用 いて 求め た も る の で ある (Donovan, 1974). 簡単 の た め に , 軌跡 の 一 部 
だ け を 示し て いる . と の 軌跡 と 第 7.17 飾 の プロ グラ ム ・ リ スト と を 用 いて , 
シス テム の 制御 の 流れ を 追う と と が 可能 で ある 。 
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ASSACHUSETTS TNSTTTUTE OP TECHNOLOGY 
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PROGRAH TRACE LTSTTNG。 
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PROGRAM TRACE LTSTTNG。 1 CONDTTTONS ENABLED。 


LOC TRACE TYPE COONT TLTME 
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123C SVC TNTERRUPT 1907 6。058 PSw: FE 0 
0A18 SVC ITNTERRUPT N 1931 6。187 PSws: 00 0 


NORMAL STHULATOR TERMTNATTON POR PROGRAM PROGRAM 
STHULATED REAL TTREs 6。330。562 
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7.17 例題 オペ レー ディ ング ・ シ ステ ム の プロ グラ ム ・ リ スト 


以下 の ペー ジ は 例題 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 実際 の プロ グラ ム ・ リ ス 
ト を 示し て いる . と の IBM 370 アセ ン ブ ラ 語 の プロ グラ ム は , 組込み の 詳細 
を 学ば うと し た り , 実際 に 例題 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 実行 し よう と す 
る 読者 の た め に に 用意 き れ た も の で あぁ る. 

と の プロ グラ ム は 試験 ずみ で は ある が , と の プロ グラ ム の 主たる 目的 は 一 般 
的 な 構造 を 説明 し よう と する と と に ある . し た が っ て , プロ グラ ム が 正しい と 
と を 保証 し な い . 本 章 末 の 演習 問題 で は , と の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 
設計 変更 を 加え た り 修 正 を 行なっ た りす る 問題 が 示さ れ て いる . 
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演 習 周 題 


演 習 問 題 


演習 問題 は 次 の 4 つ に 区 分 され て いる * 


一 般 的 な 問題 

小さ な 欠点 を 訂正 する 問題 

現在 の モジ ュー ル に 大 き な 変 更 を 施す 問題 

現在 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 大 き な 追 加 を 行なう 問題 


ON 


一 般 的 な 問題 

7.1 利用 者 ジョ ブ が 2 実行 し て いて , それ ぞ れ 1 台 の ヵ ー ド 読取 り 機 と 1 
台 の 印刷 機 を 使用 し て いる と する と , 例題 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 
は 幾つ の プロ セス が 存在 し て いる か . 


7.2 割込み を 不能 に する と と (マス ク す る と と ) と “シス テム は 完了 し な け 
れ ば な ら な い (SMO)"” と いう 基本 機能 を 利用 する と と の 相違 点 は 何 か - 


7.3 プロ セス が すべ て CPU 限界 の も の で ある と き , プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー 
ラ の アル ゴリ ズム は すべ て の 利用 者 ジョ ブ に 対し て 公平 か . (利用 者 プロ 
セス の 1 つが 計算 を 実行 する の に 10 個 の 副 プ ロ セ ス を 創成 し た よう な 場合 
を 考え て みよ .) どの よう に し た らち ら プロセス ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング を “も っ と 
公平 " と する と と が で きる か . 

7.4 作業 域 割 付け 機能 (SVC CE は 現在 の と と ろ オ ペレ ー テ ィング ・ シ 
ステ ム の プロ セス 限定 され て いる . 利用 者 プロ セス が と の 機能 を 使用 す 
る と と を 認め て よい か . その 場合 どの よう な 影響 が ある か . 

7.5 利用 者 プロ セス が , P お よび V オ ペレ ー タ と 同じ 機能 を 果たす た め に , 
メッ セー ジ 送 信 お よび メッ セー ジ 受 信 機 能 を いか に 使用 すれ ば よい か を 説 
明 せ よ . 

7.6 例題 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム が プロ セス 管理 で 2 つの レベ ル を 有 し レ 
て いる 理由 は 何 か . 

7 
1. 例題 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム で は 割付 け お よび 解放 の SVC ( 記 

憶 管 理 ) は 利用 者 か ら 呼 出す と こと が で き な い (と れ ら は オペ レー ティ ン 
P わ の 1 


第 7 章 例題 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 設計 
グ ・ シ ステ ム の ルー チン に 限定 され て いる ). と の 制限 が 設け られ た 理 
由 は 何 か . 
(ヒン ト : すく み の 発 生 する 可能 性 を 考え て みよ .) 

2. 上 の 問題 を 解決 する と と が で きる か . すなわち , 問 (1) で の 問題 を 
引き 起こ と さ な い よう に し て , 記憶 管理 を 利用 者 が 呼出 せる よう に する と 
と が で きる か . どの よう な 制限 , 条件 を 課す 必要 が ある か . 

9. 記憶 管理 は , PCB や メッ セー ジ 制 御 ブ ロッ ク な ど を 作る た め に , オ 
ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム の 内 部 で 使用 さ は れる . と の よう な 内 部 的 な 使 
用 で すく み が 発 生 す る か . 簡単 な 例 を 示せ . 

4. 問 3. で 示し た 例 に 対す る 解決 法 を 提案 せよ . 


部 分 的 な 動作 上 の 欠陥 を 直し た り 部 分 的 な 改善 を 行なう 問題 

7.8 停止 状態 の プロ セス : 現在 の と と ろ , “プロ セス 停止 ” 基本 機能 ( ル 
ー チ ン XZ) を 用 いた 後に , 停止 し た と の プロ セス を “プロ セス 起動 ” 基 
本 機能 (ルー チン XY) を 用 いて 再起 動 さ せる と と が で き な い . と の 理由 
は , 停止 状態 の プロ セス は “SMC 部 分 か ら 出 る ” と いう 基本 機能 (ルー 
チン XCOM) の 中 に 入っ て お り , 他 の プロ セス が アク セス する と と の な 
い セ マフ ォ ア を 待合 せ て いる か ら で あ る . “プロ セス 起動 ” ルー チン の 中 
で と の よう な 条件 に 対す る 判定 を 行なっ て みよ . 


7.9 利用 者 セマフォ ア : 現在 の と と ろ , セマフォ ア に 関す る P お よび V 動 
作 は 利用 者 プロ セス か ら 呼 出す とこ と が で き な い . と の 理由 は , ある 種 の シ 
ステ ム ュ 情 報 (た と えば , とこ の セマフォ ア を 待合 せ て いる 最初 の プロ セス の 
PCB へ の ポイ ンタ ) は セマフォ ア 自 体 に 格納 され る か ら で あ る . し た が 
っ て , と の も モ マ フォ ア が 利用 者 の 区 画 の 中 に 格納 され る と , ポイ ンタ の 正 
当 性 が 保証 で き な く な る . とこ の よう な わけ で , 現在 の と と ろ , シス テム ・ 
ルー チン KK 限っ て P お よび V ル ー チ ン を 呼出 す と と が 許さ れ て いる . そし 
て , こと これら の ルー チン を 呼出 し た り ル ー チ ン は , シス テム ・ セ マフ ォ ア 
(利用 者 の 区 割 の 外 に 格納 され て お り , シス テム ・ ル ー チ ン だ けが アク セ 
ス で きる ) を 引数 と し て 引渡 すこ と と だ けが 可能 で ある . プロ グラ ム で , セ マ 
ファ ア 型 の 同期 を 行 な お うと する と きた 利用 で きる 機能 を 提案 せよ . 基本 
的 に は , と の 機能 は , 利用 者 の 要求 に よっ て シス テム 領域 内 に セマフォ ア 
を 作る た め の 入 口 と , それ 以後 の 擬似 P お よび V 要 求 で 使用 する た め に 作 
っ た セマフォ ア の 名 前 を 返却 する 入口 と を 持つ 必要 が ある . と の 問題 を 解 
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く 主 な 利益 は , P お よび V 機 能 お よび 記憶 域 割 付け の 問題 点 を 一 層 よ く 理 
解 で きる と と に ある . 利用 者 プロ セス に よっ て 割付 けら れ た セマフォ ア と 
セマフォ ア の 名 前 の 記録 を 完全 に 残し て お き , これ ら を ジョ ブ の 終了 時 に 
解放 で きる よう に し な けれ ば な ら な い . と の 記録 は , 読者 が 詳細 を 迅速 に 
理解 する の 役立つ で あろ う . 


7.10 自動 記憶 域 : 現在 の と と ろ , 作業 域 割付 け 機能 (SVC CE) は , プ 
ロ セ ス ご と に 1 つの 作業 域 だ け を 割付 ける . 1 つの プロ セス で 何 回 も SVC 
CE を 用 いる と と が で きる よう に た に, と の 機能 の 拡張 を 計れ . 


7.11 メッ セー ジ : 送信 者 の PCB を 指す ポイ ンタ が , 受信 者 の PCB 対 
する メッ セー ジ の 鎖 に 格納 され て いる . 受信 者 プロ セス が メッ セー ジ を 読 
取る より 前 に 送信 者 プロ セス が 破壊 され た な ら ば どの よう な 誤り が 発生 す 
る か . と の 問題 を 避け る に は どの よう に すれ ば よい か . 


7.12 会 計 情報 : 現在 組込ま れ て いる シス テム で は 課金 が 行なわ れ て いな 
い . $JOB カー ド K “USER ニ = 利用 者 名 " の 形式 の 欄 が 置か れ て いる よう 
I に シス テム を 変更 せよ . と と で , 利用 者 名 は と の 計算 の 料金 を 請求 すべ き 
利用 者 の 名 前 で ある . ジョ ブ の 終了 時 に , 利用 者 名 と 使用 し た 資源 。 お よ 
び 合 計 の 経費 を 含ん だ 料金 票 を 印刷 する . と の 問題 で は , 読者 は 料金 体系 
を も 決定 せよ . ジョ ブ が 利用 し た 資源 に 関す る 情報 (た と えば , 処理 装置 
時 間 ) を 収集 する 必要 が ある と と に 留意 せよ . 


既存 の モジ ュー ル を 大 幅 に 変更 する 問題 


本 節 の 問題 は , 現在 の シス テム の 構造 を ほとん ど 変 更 し な い が , シス テム の 
機能 に は 大 き な 影 響 を 与え , 教育 的 に も 重要 な 内 容 を 有 し て いる . 


7.138 すく み の 回 復 : 現在 の と と ろ , 実行 中 の プロ セス が , 記憶 管理 が 用 意 
で きる 以上 の 記憶 域 を 要求 し , 記憶 域 を 解放 する プロ セス が 存在 し な い 場 
合 に は すく み が 起 と る . と れ が 起こ ろ る と シス テム が 完全 に 停止 し な い 場 合 
で も , シス テム 能 性 が 極端 に 低下 する と と が ある . オペ レー ティ ング ・ シ 
ステ ム は , すべ て の プロ セス が 閉塞 され 実行 可能 と な り 得る プロ セス が 存 
在 し な いと と を 判定 で き な け れ ば な ら な い (入出 力動 作 は 行なわ れ て いな 
い ). トラ フィ ッ ク 制 御 に よっ て 行なわ れる と の 判定 に し よっ て , シス テム 
か ら 追 放す べき ジョ ブ が 選択 さき れる. すく み 状 態 の 検出 は 容易 で ある が , 
シス テム を 変更 する と 問題 が 発生 する . 現在 の と と ろ , シス テム か ら ジ ョ 
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ブ を 追放 する ルー チン が 記憶 割付 け を 要求 する メッ セー ジ を 送信 する . 要 
求 す る 記憶 域 は た だ の 数 語 で ある が , この よう な 状況 が 起こ と る と , と の 要 
求 を 満た す と と すら も 不能 と な る . 教育 上 で 最も 重要 な 問題 点 は , シス テ 
ム の 最も 基本 的 な 部 分 で ある トラ フィ ッ ク 制 御 が と の 問題 か ら ず っ と 離れ 
た と と ろ に ある と いう と と で ある . とれ は 機能 単位 と いう 点 か ら は きわ め 
て 重要 な 問題 で あり , こと れ を いか に 解決 し た ら よ いか は あま り 明 白 で は な 
い . 


7.14 すく み の 回 避 : 記憶 管理 の すく み に 関 する 別 の 問題 は , 部 分 的 な すく み 
の 検出 で ある . 5 つの ジョ ブ 流 が シス テム | に あり , その 内 4 つ は すく み の 
状態 と な っ て お り , 残り の 1 つ は さ し あ た り 記憶 割付 け を 行なわ な い プ ロ 
グラ ム を 用 いて CPU 限界 で 長 時 間 実行 し て いる よう な 場合 が 考え られ 
る . CPU 限界 の 部 今 を 完了 し た 後に , と の ジョ ブ は 他 の ジョ ブ を 実行 す 
る の に 十分 な 記憶 域 を 解放 する と と も ある が , 他 の ジョ ブ と 同じ すく み の 
状態 と な っ て し まう と と も あり 得る . 重要 で は ある が 難し い 割 当て 法 は , 
トラ フィ ッ ク 制 御 で この 種 の すく み を 検出 で きる よう K 機 能 の 拡充 を 行 な 
い , と の 問題 を 前 の 問題 と 同様 に 扱う こと で ある . 


7.15 装置 割付 け : 現在 の と と ろ , 各 ジ ョ ブ は 1 台 の 読取 り 機 と 1 台 の 印刷 
機 と を 要求 す ' る と と が で き , いつ と の 装置 が 割当 て られ る か は , と の 要求 
が 出さ れる 前 に 決定 され る . と れ は 確か に 最も 効果 的 な 方 法 で は な い . 特 
に 読取 り 機 より 印刷 機 の 台数 が 多い と き に は より 効果 的 な 方 法 が 考え られ 
る が , 単純 で , 装置 要求 の すく み の 問 題 を 解消 する と と が で きる . ジョ ブ 
が 使用 する 読取 り 機 に ジョ ブ の カー ド が な く な れ ば , と れ を 解放 し て , 次 
の ジョ ブ の 処理 を 始め る よう | に スー パ バ イザ ・ プ ロ セ ス を 作る と と が で き 
る と , シス テム 性能 の 改善 を 行なう と と が で きる . 


既存 の シス テム に 大 幅 な 追加 を 行なう 問題 


本 節 の 問題 は . シス テム に 新しく 主要 な 機能 を 追加 レ しよう と する も の で あぁ 
る . これ ら の 機能 は 種々 あり , それ ら の 代表 的 な る の の 幾つ か が 下 に て 論じ ら 
れる . 


7.16 2 次 記憶 装置 の 利用 : ディ スク な どの 2 次 記憶 装置 を 処理 する ルー チ 
ン を シス テム KK 追加 せよ . と の 変更 は , ジョ ブ 流 処理 と 装置 管理 ルー チン 
必要 で あろ う . 
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7.17 ファ イル ・ シ ステ ム の 設計 : ディ スク 管理 が 使用 で きる よう に な る 
と , ファ イル ・ シ ステ ム を 追加 する と と が 可能 と な る . と れ を 組 込 む 方 法 


は 種々 存在 する が , 利用 者 か ら は , $JOB カー ド の 欄 を 用 いる と と が 容易 
で ある と と を 留意 せよ . 


7.18 スプ ー リ ング と ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング : ディ スク 管理 と 簡単 な フ 
ァイル ・ シ ステ ム が ある と , 入力 お よび 出力 スプ ー リ ング を 行なう と と が 
可能 と な る . そし て , スプ ー リ ング を 行なう と , 各種 の ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ 
ー リ ング ・ ア ル ゴ リ ズム を 追加 する と と が 可能 と な る . 
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第 9 韻 
相互 の 関係 : 性 能 評価 


本 章 の 目的 は 次 の 3 つ で ある : 


1. 資源 の 間 の 相互 関係 を 読者 に “気づい て " も ら う と と . 

2. 相互 の 関係 の モデ ル 化 と 解析 法 を 紹介 し , 文献 検索 の 糸口 を 与え る て 
だ に 

3. シス テム が 構築 され た り 構 成 さ れ た りす る 前 に , 相互 の 関係 を 解析 レ 

て お く と と が 有意 義 で ある と と を 示す と と . と の 目的 の た め に , 2 つの 

場合 に つい て 解析 し て みる . 


相互 関係 の 範囲 と 組合 せ は 無限 で ある か ら , と の 問題 を すべ て 論じ る と と は 
で き な い . し か し 読者 が 直面 する か も し れ な い 基 本 的 な 質問 の 幾つ か を 答え る 
の 役立つ よう な 手法 を 示す と と は で きる . た と えば , 読者 が 1 台 の 計算 機 シ 
ステ ム を 持っ て いて , 読者 の 上 司 が シス テ ム ょ 性能 改 善 の た め に 一 定額 の 金 を 支 
出す る と し た ら , 記憶 装置 を 増設 する か . も っ と 速い CPU を 買う か . ディ ス 
ク を 買う か . チャ ネル を 増設 する か . 本 章 を 読ん だ 後に , と の 問題 に 対す る 答 
え を 出す た め の 一 般 的 な 考え 方 を 修得 し た り , 文献 の 利用 法 を 修得 し た り , 数 
学 的 解析 を 行ない 得る よう に な っ た りす る こと と を 期待 し た い . 

1 つの 資源 管理 が 他 に 及ぼ す 影 響 を 説明 し て みよ う . 記憶 装置 の 高い 利用 率 
を 達成 させ る 記憶 管理 方 式 ., た と えば ペー ジン グ と , 処理 装置 の 利用 率 を 高め 
待合 せ 時 間 を 短 か く する 最良 の 多重 プロ グラ ミン グ の 処理 装置 管理 方 式 と を 使 
用 する と , 最も よい シス テム を 得る と と が で きる と 考え る で あろ う . と れ は 必 
ず し も ゃ 真 で は な い . と れ ら 2 つの 方 法 は , 処理 装置 が 利用 者 プロ セス の 実行 を 
行なわ ず に 大 部 分 の 時 間 を ォ ー バ ヘッ ド の 機能 を 実行 する スラ ッ シ ン グ と いう 
現象 を 起 と す よ うな 関係 に な っ て いる 場合 も ある . 

本 章 で は 各 資 源 管理 に どの よう な 相互 関係 が 含ま れる か 順に 論じ , 次 IC 利 用 
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者 が 制御 し 得る る の の 幾つ か に つい て 述べ る . 次 いで , 処理 装置 管理 と 記憶 管 
理 と の 相互 関係 の 2 つの 面 一 ー ス ワッ ピン グ と ペー ジン グ ・ シ ステ ューー の 解 
析 を 行 な お う . スラ ッ シ ン グ に つい て も 解析 を 行なう . 

相互 関係 の 詳細 に つい て は , 往 釈 を つけ た 文献 を 参照 し て ほし い (相互 関 
係 , モデ リン グ の 項 参 照 ).、 スラ ッ シ ン グ の 形式 的 な 解析 は , マル コ フ ・ モ デ 
リン グ と 呼ば れる モデ ル 化 技法 を 利用 する (Feller, 1969 : Drake, 1967). と 
の 解析 法 は 有用 で あり , その 応用 例 は 文献 に も 示さ れ て いる . 文献 表 に は , シ 
ステ ム 動 作 の モデ ル 化 を 論じ て いる 20 編 の 文献 と , 性 能 評価 と 測定 と を 扱っ た 
6 編 の 文献 と を 掲げ て いる . ペー ジン グ 任 能 の 種々 の 側面 を 解析 し た 文献 は 19 
編 以 上 存在 する . と れ ら の 参考 文献 は , 本 章 の 議論 を 拡張 する の に 用 いる と と 
が で きる . 


6.1 記 憶 管 理 


第 3 章 で は 一 連 の 記憶 管理 技法 に つい て 論 し た. と れ に よっ て 記憶 装置 の 
利用 率 が 順番 に 向上 し た ( 単 一 連続 割付 け , 分 割 , 再 配置 型 分 割 な ど ). し か 
レ , 記憶 装置 の 利用 率 の 改善 に は CPU 時 間 が 余分 に 必要 で あっ た . 

記憶 管理 技法 を 選択 する 前 に , 記憶 装置 と CPU 時 間 と の 関係 を 解析 し て お 
く と と か が 必要 で ある . 例 と し て , 図 8.1 に 示し た 再 配置 型 分 割 割付 け 方 式 の 各区 


モニ タ 


クタ 


レン 


8.1 再 配 置 分 割方 式 
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画 の 大 き さ が 500, 000 バ ィ イト で ある と 仮定 し よう . “転送 "速度 が 毎秒 4, 000, 000 
バイ ト と する と , 1 つの 区 割 を 移動 きせ る の に 125 ミ リ 秒 か か る . シス テム の 
中 の 大 多数 の ジョ ブ が 学生 の ジ ョ ブ で あれ ば , それ を 実行 する より 移動 きせ る 
方 が 長い 時 間 か か る . 学生 の ジョ ブ の 実行 時 間 は た だ の 100 ミリ 秒 程 度 で ある 
(100, 000 命 令 の 実行 ). 


6.2 処理 装置 管理 


第 4 意 で は 処理 装置 管理 を 論じ し 、 多重 プ ログ ラミ ング は 処理 装置 の 利用 率 を 
向上 させ る が , 記憶 装置 と 入出 力 装置 の 負荷 が 増す こと を 示し た . 

第 3.2.2 節 で は , CPU の 入出 力 待合 せ 率 を 多重 プロ グラ ミン グ す る ジョ ブ 
数 と 各 ジ ョ ブ を 単独 で 実行 し た と き の 入 出力 待合 せ 率 の 関数 と し て 計算 し た . 

図 8.2 は , 入出 力 を 待合 せ て いる CPU 時 間 (7r/o) を シス テム ュ 中 で 多重 プ 
ログ ラミ ング され て いる ジョ ブ 数 の 関数 と し て 示し た 曲線 で ある . と と で は す 
べ て の ジョ ブ は 等 し く , 単独 に 実行 する と 同一 量 の 入出 力 待合 せ 時 間 を 生じ る 
も の と 仮定 し て いる . 特定 の ジョ ブ 君 の 入出 力 待合 せ 率 に 関す る デー タ は 表 
3.1 に 示さ れ て いる . 

図 8.2 は , 7r/o が 0 に 近 ず く と (多重 プロ グラ ミン グ の 多重 度 が 高く な る 
と と ), CPU が 完全 に 利用 され る と と を 示し て いる . すなわち , CPU は た え 
ず 利 用 者 の た め に 有用 な 仕事 を 実行 し て いる . し か し , 多重 プロ グラ ミン グ の 
ジョ ブ 数 を 増す たと オーバヘッド が 増し て , 利用 者 プロ セス の 実行 の た め の CPU 
時 間 が 減少 し 始め る 点 が 存在 する . 


すべ て の ジョ ブ は 等 し い 


すべ て の ジョ ブ は 一 定 の 
入出 力 待合 せ を 行なう 


ジョ プ ま た は プロ セス 数 
図 8.2 ジョ ブ 数 と 入出 力 待合 せ 時 間 の 関係 
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と の オー バ ヘ ッ ド は 次 の 2 つの 要素 か ら 生 じ る * 


1. 入出 力 の 行列 を 管理 する た め K CPU 時 間 が 必要 で ある . と の 時 間 は 
通常 一 定 の 時 間 で ある が (た と えば , 1 ミリ 秒 ), ジョ ブ 数 が 増す と オ 
ー バ ヘッ ド 時 間 が 増す . . 

2. チャ ネル , 制御 装置 , お よび 入出 力 装置 の 台数 は 限定 され て いる . て 
の 結果 , 競合 が 発生 する (た と えば , 同一 の ディ スク (KC 8 つの 要求 が 出 
され , 第 1 の 要求 は 100 ミ リ 秒 で 満た され る が , 最後 の も の は 800 ミ リ 秒 
経っ て も 満た され な い ). し た が っ て , プロ セス 数 が 増加 る と プロ セ 
ス が 動作 中 の 装置 を 待合 せ す て CPU が アイ ドル と な る 時 間 が 長く な る . 


図 8.3 は , 使用 で き な い CPU 時 間 の 合計 が 示さ れ て いる (入出 力 待合 せ 時 
間 と 行列 を 管理 する オー バ ヘ ッ ド ). 多重 プロ グラ ミン グ の 多重 度 が 一 定 値 を 
越え を る と シス テム の 人 竹 能 は 低下 する と と 留意 し て ほし い . (と の 例 は ペー ジ 
ング を 行なっ て いな い シ ステ ム の も の で ある . ペー ジン グ を 行なう シス テム で 
多重 プロ グラ ミン グ の 多重 度 を 上 げす ぎる と 人 性能 の 低下 は も っ と 著しい .) 置 
与え を られ た シス テム の 多重 プロ グラ ミン グ の 多重 度 に は , こと れ を 越す と 記憶 装 
と 入出 力 装 置 の 双方 に 不利 に な る 点 が 存在 する . 


> 【 TP ーー ン 
の 


空き 入出 カ 


ジョ フ 数 
8.3 多重 プロ グラ ミン グ の ジョ ブ 数 と CPU の 空き 時 間 の 関係 
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6.9 装 置 管理 


第 5 音 で は 装置 管理 を 改善 すろ る ため の 幾 つか の 技法 を 論じ た (た と えば ぱ , 行 
列 の 順番 変更 , バッ ファ リン グ , ブロ ッ キ ング , スプ ー リ ング ). と れ ら の 技 
法 は シス テム 性 能 を 改善 する の に どの よう に 役立つ た で あろ うか . 多く の シス 
テム で は , と れ ら の 複雑 な 技法 に よっ て 効率 が 向上 する より も 多く の オー バ ヘ へ 
ッ ド の 増加 を 紹 く と と が ある (Teorey, 1972). それ ぞ れ 252% の 入出 力 待合 せ 
を 行なう 2 つの ジョ ブ が 多重 プロ グラ ミン グ さ れ て いる シス テム を 例 と し て 考 
えて みよ う . CPU が アイ ドル と な る の は どれ だ け の 時 間 で あろ うか . 表 3.1 
か ら は , CPU 時 間 の 4% が アイ ドル に な る と と が わか る . とこ の よう な シス テ 
ム で 。 最 上 の 装 罰 管 理 を 行なう と と は どれ だ け の 節約 と な る か . 多重 プロ グラ 
ミン グ に よっ て 入出 力 待 合せ 時 間 が 4 % に 減少 し て いる の で , と の 値 を 0 に す 
る と と だ けし か 期待 で き な い . し た が っ て , オー バ ヘ ッ ド が CPU 時 間 の 4% 
以上 で ある よう な 装置 管理 は , 効率 を 上 げ る 以上 の オー バ ヘ ッ ド を 生じ て し ま 
be 
し か し , 多数 の ジョ ブ は 25% 以 上 の 入出 力 待合 せ 時 間 を 持つ の で ある か ら す 
べ て の シス テム に つい て , 上 述 の 議論 が 成立 する と 結語 すべ き で は な い . 

本 節 で は , 次 の 技法 の 使用 に 関す る 相互 の 関係 を 調べ て みよ う : 

行列 の 並べ 換え 
ブロ ッ キ ング バッ ファ リン グ 
デー タ 詰 め 合せ 技法 


8.3.1 行列 の 並べ 換え 

行列 が 適当 で な い 例 を 幾つ か 示 そ う . CPU と 命令 実行 の 速度 の 範囲 を 考え 
て み ゐる ( 図 8.4 参照 ). 次 に 幾つ か の ディ スク と それ ら の アク セス 速度 と を 見 て 
みよ う ( 図 8.5 参照 ). ア クセ ス 時 間 は 入出 力 起動 命令 実行 時 か ら そ の 装置 の 入 
出力 完了 時 まで の 時 間 で あり , と の 間 CPU は 待合 せな けれ ば な ら な いと と が 
ある . た と えば , IBM 2314 の アク セス 時 間 は 75 ミ リ 秒 で あり , と の 値 は CPU 
が アイ ドル と な る 最大 の 時 間 で ある . 実際 , 多重 プロ グラ ミン グ を 行なっ て い 
る 場合 に は , 他 の プロ セス を 実行 する の で , と の よう な 長い 時 間 待 合せ る と と 
は な い . 

行列 管理 ルー チン に は 1, 000 命令 も の 実行 が 行なわ れる も の が あぁ る. IBM 
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命令 の 実行 時 間 1000 命令 の 実行 時 間 
(マイ クロ 秒 ) (ミリ 秒 ) 


360/30 30 30 
10 


360/40 10 
360/50 3 
360/65 1 
370/158 0.4 
370/168 0.2 


図 8.4 計算 機 の 命令 実行 速度 


アク セス 速度 

ディ スク (ミリ 秒 ) 
IBM 2311 125 
動 腕 型 《 IBM 2314 75 
IBM 3330 35 
IBM 2301 10 
| IBM 2305 5 


図 8.5 ディ スク の 速度 


360/30 で は , て の 時 間 は IBM 2301 や 2305 を 乱 ア クセ ス す る より 長く 〈, 
IBM 2314 を アク モス する 時 間 ( に 近い . IBM 360/65 で 入出 力 負 荷 が か な りあ 
る 場合 に は , IBM 2305 を アク セス する と き で も 行列 に 入れ る と と に 意味 が あ 
る . 議 : 入出 力 の 負荷 が 適度 で あっ て 多重 プロ グラ ミン グ が 行なわ れ て いる 場 
合 に は , 入出 力 は すべ て 同時 実行 が 可能 と な る と と が あり , 行列 管理 時 間 だ け 
が CPU の オー バ ヘ ッ ド と な る . 


8.83.2 ブロ ッ キ ング / バ ッ フ ァ リ ング 

ブロ ッ キ ング と バッ ファ リン グ は , 入出 力 回 数 を 減少 させ て 入出 力 装置 の 容 
量 を 効果 的 に 利用 する た め の 装 置 管理 技法 で ある . 

し か し , バッ ファ の た め の 記 憶 域 と デブ ロッ キン グ の た め の CPU 時 間 と が 
余分 に 必要 と な る . 多く の シス テム で は , 多重 プロ グラ ミン グ の 多重 度 を 上 げ 
る と , バッ ファ を 余計 に 用 いて 入出 力 の 能率 を 上 げ る より も , 記憶 装置 の 利用 
効率 が 上 が り , 入出 力 装 置 の 容量 は 大 し た 問題 で は な い . た と えば , 1 つの バ 
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ッ フ ァ が 4 氏 と し て , ダブ ル ・ バ パッ ファ リン グ を 行なう ファ イル を 2 つ (人 入力 
お よび 出力 ) を 用 いる と 16KK の 容量 が 必要 で ある . と の 容量 は “ 小 " ジョ ブ の 
容量 以上 で あろ う (IBM 360/30 は 最大 64K まで で ある ). 


8.3.3 デー タ 詰 め 合せ の 技法 
次 に 示す 例 で 3 つの レコ ー ド 詰め 合せ 技法 は ,CPU 時 間 , 入出 力 の アク セス , 
記憶 域 の 相互 関係 を 示し て いる . 例 は 通常 の カー ド を スプ ー リ ング し て , 次 に 
示す 特性 を 有 し て いる : 
1. 出力 スプ ー ル の 行 は 約 80ー132 バ イト に 限定 され る . 
2. 80 バ イト の 内 約 5022 は 空白 で あり , し か る 連続 し て いる と と が 多い . 


技法 1 つね I< 132 バイ ト の レコ ー ド を 出力 する . ディ スク の ブロ ッ ク ニ テ 
1320 バ イト と する と , 1 ブロ ッ ク 当 り 10 レ コー ド 入 る . 


時 半 SS9 NMi 


技法 2 後に 続く 空白 を 切捨て て 可変 長 の レコ ー ド を 出力 する (1 ブロ ッ ク 
当たり 平均 16 レ コー ド ). と の よう に し て 入出 力 時 間 を 減少 させ る . 


と 職 eu 押 
技法 3 連続 する 空白 を 符号 化す る (た と えば [FEF| n | の 2 バイ ト は , が 
(>2) の 長 さ の 空白 を 示す ). と の よう (に する と 1 ブロ ッ ク 当 り 20 レ 


コー ド 入 り , 入出 力 時 間 が 減少 する が CPU 時 間 は 増加 する . 
読者 は 次 の 問 に 答え て みて ほし い : 


1. 技法 2 は 1 より も 入出 力 時 間 が 多い と と が ある か . 
2. 技法 3 は 2 に 比べ て どう か . 
39. ブロ ッ ク 容 量 と バッ ファ 数 の 関係 は どう か . 
a. (実行 中 の 利用 者 10 人 )x (入力 2 十 出 力 2) =40 バ ッ フ ァ 
b. (40 バ ッ フ ァ )※(4 000 バ イト / バ ッ フ ァ )=160, 000 バ イト (スプ ー リ 
ング の た め の バ ッ フ ァ 容 量 が 半分 (80K) で あれ ば どう な る か .) 


例題 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム で は , シス テ ょ が CPU 限界 で ある の で , 
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8.4 情 報 管 理 ・8.5 利用 者 が 制御 で きる 相互 関係 
技法 2 が 選ば れ て いる . 


6.4 情報 管 理 


第 6 音 で は , 情報 管理 の 技法 を 論じ た . 2 次 記憶 域 割 付け 技法 は , 主 と レ 
て , 利用 者 の た め の 融 通 性 を 増す こと を 目的 と し て 論じ た ( 動 的 な 割付 け に よ 
っ て , 利用 者 ファ イル の 長き が 大 きく な り 得 る ). し か し , 2 次 記憶 域 自体 の 
節約 に つい て も 考慮 する べき で あろ う . 次 は 2 次 記憶 域 を 節約 する 4 つの 技法 
を 示し て いる . これ ら の 技法 は CPU 時 間 を 消費 する : 

1. ブロ ッ キ ング 一 一 論理 レコ ー ド を 群 管理 する と と . 

2. 多重 ブロ ッ キ ング ー 一 ファ イル を 群 管理 する と と . と の よう に する と 
“ファ イル 余り "に よっ て 無駄 に な っ て いる 領域 を 解消 する と と が で き 
る . (ファ イル 長 が 物理 ブロ ッ ク 長 の 整数 合 と な っ て いる と と は 減 多 に 
な い . ) 

3. 符号 化 一 一 た と えば , 連続 し た 0 を 符号 と 0 の 個数 と で 置換 える 。 

4. 意味 に よる 詰め 合せ ーー た と えば , 

LET ALPHA=BETA-TGAMMA 
と いう 文 は , 各 数 字 が キー ワー ド や 記号 を 表わす と し て 
471839 


と いう よう K 記 憶 す る と と が で きる 。 


8.5 利用 者 が 制御 で きる 相互 関係 


次 に 示す 3 つの 技法 は , 記憶 域 を 増す こと に よっ て , アル ゴリ ズム の 速度 を 
上 げ る と と が で きる : 
1. ハッ シュ 表 の 利用 て Donovan, 1972 : Morris, 1968) 一 一 探索 を 要 す 
る 表 の 管理 に ハッ シュ 符号 化 技法 を 利用 し て , 高速 の アク セス を 可能 と 
する と と が で きる . し か し , 高速 の アク セス を 保証 する た め に は , ハッ 
シュ 表 は 疎 に 記入 (た と えば , 半分 だ け 記 入 ) し て お く 必 要 が ある . し 
た が っ て , ハッ シュ 表 を 用 いて 情報 を 格納 する に は , 2 分 探索 技法 の 場 
合 の 2 倍 の 領域 が 必要 で ある . 
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2. 関数 表 の 利用 一 一 関数 を 計算 せ ず に 表 を 用 いる と と が で きる (た と え 
ば , 毎回 計算 する 代わ り に , 必要 と な る sin の 値 を すべ て 格納 し て お 
9 
3. 入出 力 の 回 数 を 減少 させ た りあ る い は 全く な くし た りす る 一 一 情報 を 
主 記憶 に 格納 する と こと が で きる . こと れ は 主 記憶 域 と 入出 力 の 直接 的 な 関 
係 で ある . 


8.6 影 響 


CPU 時 間 や 領域 を 節約 する 技法 を 有効 に 利用 する に は , 利用 者 は オペ レー 
ティ ング ・ シ ステ ム の アル ゴリ ズム を 理解 し て お く 必 要 が ある. さも な くば , 
“うま く 整 合 が と れず ", 実際 に は シス テム の 人 性 能 を 低下 させ る と と に な る か も 
し れ な い . また 相互 の 関係 を 調整 し よう と する 資源 の 価格 に つい て も , も ちろ 
ん , 知ら ね ば な ら な い . 

利用 者 は , 自分 自身 の 人 性質 を も 考慮 し な けれ ば な ら な い . た と えば , 待つ の 
が いや で あれ ば , 経費 が だ いくらか か っ て も 迅速 な 返却 を 要求 する で あろ う . 


8.6.1 多重 プロ グラ ミン グ ・ シ ステ ム の 利用 者 に 与え る 影響 

使用 する シス テム が 多重 プロ グラ ミン グ を 行なっ て いる か 否 か を 知っ て お く 
と と は 重要 で ある . た と えば , シス テム が 多重 プロ グラ ミン グ を 行なっ て いな 
い 場 合 に は , 主 記憶 が 256fK で 100KK の ジョ ブ を 実行 する と いう と と は 普通 
で ある . と の よう な シス テム で は 領域 の 容量 は , 通常 , 問題 し ならない . し た 
が っ て , 利用 者 は CPU 時 間 を 節約 する た め に 自由 に 領域 を 使用 する と と が 可 
能 で ある . 図 8.6 は , アル ゴリ ズム の 人 性能 と 領域 の 大 き さ (た と えば , より 多 
く の バ ッ フ ァ を 用 いる ) と の 関係 を 示し て いる . 領域 が も っ と た っ ぷり ある 
と , 利用 者 は ハッ シュ 法 を 用 いた り , 関数 表 を 用 いた り し て 実行 時 間 を 減少 さ 
せる と と が で きる . 

し か し , 多重 プロ グラ ミン グ を 行なっ て いる シス テム で は , 1 人 の 利用 者 が 
記憶 域 の 使用 量 を 増す と , シス テム は 多く の 利用 者 を 多重 プロ グラ ェ ュ ン グ 実 行 
で きず , シス テム の 人 性能 を 低下 させ る こと と に な る . 図 8.7 は , 多重 プロ グラ ミ 
ング を 行なっ て いる 場合 に , 1 ジョ ブ 当 り の 主 記憶 容量 と シス テム 人 性能 (仕事 
量 ) と の 関係 を 示し て いる . 図 8.7 の 点 1 は , シス テム 内 の 各 ジ ョ ブ が 小さ な 
記憶 域 を 有 し て いる 場合 を 示し て いる . 各 ジ ョ ブ に も っ と 記憶 域 が 与え られ る 
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一 定 の 仕事 


弄 ゅ 中 削 呈 製 庄 


利用 者 プロ グラ ム の 記憶 容 量 
8.6 利用 者 プア ログ ラム の 性 質 


固定 記憶 容量 の 多重 プロ グラ ミン グ 


② 


用 者 は 大 容量 の 記憶 域 
で パッ ファ を 使用 し , プ 
ロッ キン グ な ど を 行なう . 
し か し 主 記憶 の 中 の 
利用 者 数 が 減少 する の 
で シス テム 失 は 


低下 する 
③ 


惑 話 と SN 


利用 者 は 記憶 容量 が 
小さ い の で OPU 時 間 


を 節約 する 技法 
(ハッ シュ 法 な ど ) を 
使用 し な い 


ジョ プ ご と の 主 記憶 容量 
8.7 多重 プロ グラ ミン グ ・ シ ステ ム の 人 性能 と 記憶 容量 の 関係 


と , た と えば 入出 力 の 回 数 が 減少 し て , シス テム の 性能 が 改善 され る ( 点 2). 
し か し , 利用 者 が も っ と 記憶 域 を 使用 する と , 他 の 利用 者 が ロー ド で きず 
多重 プロ グラ ミン グ の ジョ ブ 数 が 減り , シス テム 性 能 が 低下 する ( 点 3). 最 
良 の 主 記憶 容量 (1 ジョ ブ 当 り ) は 点 2 で ある が , と の 点 は シス テム 内 の ジョ 

ブ の 性 質 に よっ て 変化 する . 
利用 者 (に よる 入出 力 ア クセ ス と CPU 時 間 の 関係 調整 に つい て , 幾つ か の 経 
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費 の 測定 が 行なわ れ て いる . 全 負 荷 状 態 の CP-67 で は , CPU 時 間 12 ミ リ 秒 が 
1 回 の 入出 力 装置 の アク セス と 等 価 で ある と と が わか っ て いる . すなわち , パ 
ッ フ ァ リ ング や ブロ ッ キ ング の た め の CPU 時 間 が 12 ミ り 秒 以 下 で , 1 回 の 入 
出力 を 節約 する と と が で きれ ば ぱ ば, 能率 が よく な る . 

利用 者 が あま り 制 御 で き な い 相互 関係 の 例 で ある が , CPU 時 間 11 ミリ 秒 と 
1.4 回 の ペー ジ 入 出力 の 経費 が 等 し いと と が 示さ れ て いる . と の 場合 , CPU で 
の 計算 を 増し て ペー ジ 要 求 を 減少 させ る と 経費 を 通 減 す る と と が で きる . ペー 
ジン グ は 利用 者 に わか ら な い (よう に すべ き で ある ) か ら , て の 比 較 は 直ちに 
利用 する こと は で き な い . 


8.6.2 心理 学 的 な 関係 


最近 , 著者 は 小さ な 会 社 の 会 計 報 告 パ ポッケ ー ジ を 作る 仕事 に 関係 し た . と の 
報告 は アル ファ ベッ ト 順 に 印刷 する もの で ある が , デー タベース は アル ファ ベ 
ッ ト 順 に 並ん で いな い の で , 2 つの アル ゴリ ズム が 者 えら れる : 


1. 各 項 目 ど と に デー タベース を 探索 し て 印刷 する . 
2. デー タベース を 分 類 し て , 分 類 さ きれ た デー タベース を 丸ごと 印刷 す 
る . 


第 2 法 は デー タベース の 大 き さ か らい っ て 効率 が 優れ て いる が , 著者 の 1 人 
が 答え が 出 て くる まで の 間 に 受 ける 不安 に 耐え か ね た の で , 能率 の 悪い 第 1 法 
(プロ グラ ム し 直し た と と が ある . 


8.7 スワ ッ ピ ング と ペー ジン グ 


本 節 で は , 記憶 管理 と 処理 装置 管理 の 相互 関係 を 解析 する . 本 人 節 で は 次 の 2 
つの 記憶 管理 技法 を 考え る : 


1. スワ ッ プ ・ シ ステ ム (た と えば , TSO, CTSS, PDP-10) 一 スッ ッ 
プ ・ シ ステ ょ は , 処理 装置 が 割付 けら れる 前 に , 番地 空間 が 主 記憶 に ロ 
ー ド され る よう な 記憶 管理 技法 を 使用 する . 別 の プロ セス を アク ティ ヴ 
i に する に は , 主 記憶 中 の 番地 空間 を 2 次 記憶 に スワ ッ プ し て , 新しい 利 
用 者 を ロー ド す る (第 3.9.1 参照 ). 

2. デマ ンド ・ ペ ー ジ ング ・ シ ステ ム (た と えば , TSS/360, VM 370, 
370 OS, CP-67, MULTICS) 一 一 第 3.6 節 参 照 . 
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測定 を し た い の は 次 の 2 つの 値 で ある : 


1. シス テム ュ の 応答 性 一 一 シス テム が 利用 者 に 応答 する 時 間 
2. 仕事 量 一 一 各 ウ ョ ブ ど と に か か っ た 時 間 の 平均 値 


記憶 管理 の 2 つの 方 式 で プロ セス に 割当 て られ る 処 理 装置 時 間 を 変化 させ て 
みよ う . と これ は シス テム の 応答 性 に 直接 関係 する . 

8.7.1 例題 の プロ グラ ム と シス テム 

図 8.8 は , 例題 計算 機 の 特性 を 示し て いる . 例題 プロ グラ ム の 特性 を 次 の よ 
う K 仮 定 する : 


容量 =100K 語 (100 ペ ー ジ ) 
実行 時 間 =1 秒 (10" 命 令 ) 


10? 秒 (10 ミリ 秒 ) 


アク セス = 
プ ブロック 長 = = 103 語 


100K 語 非常 に 大 きい 
図 8 を .8 ペー ジン グ 対 スワ ッ ピ ング の 解析 例 で 考察 する 計算 機 


目的 と する と と は , スワ ッ ピ ング と ペー ジン グ の 記憶 管理 技法 を 用 いて , 図 
8.8 の シス テム で 例題 プロ グラ ム を 実行 する 時 間 を 解析 する と と で ある . す な 
わ ち , 図 8.9 の “?” の 欄 を 求め る と と が 目的 で ある . 


8.7.2 場合 1 : 割 当て 時 間 =c 

第 1 の 場合 に は , 割当 て 時 間 42)=oo と する (すなわち , ジョ ブ は 完了 する 
まで 実行 され る ). と の よう に 大 き な 割 当て 時 間 を 与え る と , 実行 中 の プロ セ 
ス 以 外 に は シス テム は 応答 する と と が な できない. し た が っ て , 多く の 利用 者 に 
応答 し な い 時 間 が 長く な る . 


872.14 スワ ッ プ シズ テム 
図 8.10 は , 42ーoo の 場合 に 実行 時 間 の 関数 と し て , スワ ッ ピ ング ・ シ ステ ム 
の 記憶 域 利 用 率 を 示し た も の で ある . 例題 プロ グラ ム を 実行 する 前 に , と れ を 
探索 し (アク モ セス), ロー ド す る 必要 が ある . 
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図 86.9 ペー ジン グ と スワ ッ ピ ング の 比較 


陣 前 誠 避 


例題 プロ グラ ム ロー ド 実行 
を 取出 す 
スワ リッピ ング 時 間 
図 8.10 番号 1 で スワ ッ ピ ング する 場合 に は 例題 プログ ラム が 使用 する 記憶 容量 


図 8.10 を 用 いて , 刀 =co の 場合 の スワ ッ ピ ング ・ シ ステ ム で の 例題 プロ グラ 
ム の 全 実 行 時 間 は 次 の よう KK 計算 する と と が で きる : 


全 実行 時 間 = ス ワッ プ 時 間 実 行 時 間 
6Z の 


8.7 スワ ッ ピ ング と ペー ジン グ 


ー ア クセ ス 時 間 + ロ ー ド 時 間 十 実行 時 間 
=10~* 二 10" 二 1.0 
=1. 11 秒 


8.7.2.2 デマ ンド ・ ペ ー ジ ング ・ シ ステ ム 
本 節 で も , ジョ ブ が 開始 され た ら 完 了 す る まで 実行 する も の と 仮定 する (79 
ーー) 図 8 1 は , デマ ンド ・ ペ ー ジ ング を 行なう シス テム に お いて 例題 プロ 
グラ ム を 実行 し た と き の 時 間 に 対 する 記憶 域 の 利用 率 を 示し た も の で ある . 
図 8.11 で は 簡単 の た め に , プロ グラ ム が 5 ミリ 秒 ご と に 新しい ペー ジ を 参 
照 す る る の と し (どの ペー ジ も 500 ミ り 秒 経つ と 少な く と も 1 回 は アク セス さき 
れる ), デマ ンド ・ ペ ー ジ ング を 行なっ て いる と 仮定 する . シス テム は 例題 プロ 
グラ ム の 第 1 ページ を アク セス し て ロー ド す る . と の プロ グラ ム は 5 ミリ 秒 実 
行 さ れ 次 の ペー ジ の アク セス と ロー ド と が 行なわ れる . と の 過程 は すべ て の ペ 
ー ジ が アク セス され る まで 続け られ る . その 後 , 例題 プロ グラ ム は 完了 する ま 
で 実行 する . ペー ジ 読 込み の 間 に は 計算 を 行なわ な いと 仮定 し て お く . 

全 実行 時 間 は 次 の よう KC 計算 され る : 


全 実 行 時 間 =( ペ ー ジ 数 )X( ペ ー ジ ・ ス ワッ プ 時 間 ) 二 実行 時 間 
100X( ア クセ ス 時 間 + ペ ー ジ ・ ロ ー ド 時 間 ) 実 行 時 間 


最 と 

初 次 

の 第 の 

べ ぺー ! ペ 

4 聞 MU 

マク | ジ 

の ジ の 

ア の WP 

ク ロ ク 日 
記 セ | 実 セ ! 
憶 ス ド 行 ス ド 
容 っ ーー ユーーーーー ーー ーー ーー ーー 
量 | | 


時 間 
100 ペー ジ の 読込 み と 実 行 残り の 実行 
図 8.11 番号 1 で デマ ンド ・ ペ ー ジ ング を 行なう 場合 の 使用 記憶 容量 
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=10*x(10~“ 十 10) 十 1.0 
2. 1 秒 


8.7.3 場合 2 : 割 当て 時 間 500 ミ リ 秒 


割当 て 時 間 を 500 ミ リ 秒 と し て 解析 を 繰 返 す . シス テム は 500 ミ リ 秒 だ け 1 つ 
の ジョ ブ を 実行 し て , と の ジョ ブ を 主 記憶 か ら 追 出す . ジョ ブ が 500 ミ リ 秒 で 
終了 し な いな ら ば , と の ジョ ブ は シス テム か ら 追 出さ れ , 後 刻 再 ビロード され 
500 ミリ 秒 の 間 実 行き れる . と の 過程 は ジョ ブ が 完了 する まで 繰 返 さ れる . 


8.7.9.1 スワ ッ プ ・ シ ステ ム 

図 8.12 は , 7gー500 ミリ 秒 の 場合 の スワ ッ プ ・ シ ステ ム で 例題 プリ ログラム を 
実行 し た と き の 記 憶 域 利用 率 を 示し て いる . と の よう な 場合 , 79 三 500 ミ り 秒 
と し て スワ ッ ピ ング を 行なっ た 場合 に は , 2 回 の スワ ッ ズ 入力 と 1 回 の スワ ッ 
プ 出 力 と が 必要 で ある . 本 人 節 で は , と れ ら の 時 間 は 等 し いと し て お く 。 


全 実行 時 間 =3X( ス ワッ プ 時 間 )+ 実行 時 間 
=3X0.11 十 1 
=1.33 秒 


陣 列 詳 本 


時 間 


ーーーーーーーーーーーーーーーーーー 


アク セス ロー ド 実生 アク セス アン ロー ド スワ ッ プ ・ イ ン 后 
Ax の PyPete 
スワ ッ プ ・ イ ン 一 500 ミリ 秒 一 四 スワ ッ プ ・ ア ウト 


終了 
図 8.12 番号 2 で スワ ッ ピ ング する シス テム 


う Z2 


8.7 スワ ッ ピ ング と ペー ジン グ 


8.7.93.2 デマ ンド ・ ペ ー ジ ング ・ シ ステ ム 
前 | に 述べ た の と 同様 に ペー ジ を ロー ド す る が , 割当 て 時 間 が 経過 し た ら ス ワ 
ッ プ ・ シ ステ ム と 同様 に , 一 度 に すべ て の ペー ジ を 追 出 す . と の よう に し て ス 
ワッ プ す る と 記憶 域 を 他 の 利用 者 の た め に 空け る と と が で きる . と の 技法 は 多 
く の シ ステ ム で 用 いら れ て お り , デマ ンド に よっ て ロー ド し ポス ト ・ ペ ー ジ を 
行なう 方 式 と いわ れる . 
図 8.13 は , この 場合 の 動 特 竹 を し て いる ・ 
全 実 行 時 間 は 次 の よう に し て 計算 され る : 
全 実 行 時 間 =2X 100 ペ ー ジ の 取出 し + 1 スワ ッ プ 出力 十 実行 
三 2[100x(10~* 十 10-)] 士 [10“ 十 10""] 十 1 
3.31 秒 


8.7.4 場合 3 : 割 当て 時 間 =50 ミ リ 秒 
割当 て 時 間 を 50 ミ リ 秒 に し た ら ど うな る で あろ うか . と の よう に する と は る 
か に 応答 柱 の よい シス テム が で きる で あろ う . 


8.7.4.1 スワ ッ プ ・ シ ステ ム 
と の 場合 に は 20 回 の 読込 み と 19 回 の 書 出し が 必要 で ある : 
全 実 行 時 間 =39X( ア クセ スエ ロー ド )+ 実 行 
三 39x(10~* 十 10 り 1 
5. 29 秒 


較 引 司 
ANNNSー メ 一 導 


ANNNS ペ 一 み S 営 


マー ロ 


ーー ロロ 
潤 


アン ロー ド 
* 証 実行 時 間 の 合計 
図 8.13 番号 2 で ペー ジン グ す る シス テム の 動作 
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も た 2 デマ ンド ・ ペ ページ ンダ グッ ャ シス テム 
50 ミ リ 秒 の 間 に は 10 ペ ー ジ だ けが アク セス され , 毎回 ロー ド と スワ ッ プ が 行 
な われ る : 
全 実 行 時 間 =20X(10 ペ ー ジ の 読込 み ) 十 19 スワ ッ プ + 実 行 
=20x10X(10~* 二 10 ゆめ 十 19X 10"? 十 10 1 
三 3.58 秒 


8.7.5 結 論 


図 8.14 は 結果 の 要約 を 示し て いる . タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム で は , 
割当 て 時 間 が か な り 長 い 場 合 で も , 入出 力 要求 の た め に 実行 時 間 は 500 ミ リ 秒 
より も は る か に 短 か く な る 傾向 が ある . 

シス テム の 応答 性 に 関連 する 婦 の 選択 に よっ て , スワ ッ ピ ング に する か デ 
マン ド ・ ペ ー ジ ング に する か が 決定 され る . 妨 王 oo は パッ チ ・ オ ペレ ー テ ィ ン 
グ ・ シ ステ ム に 対応 し , 万 ー500 ミリ 秒 や 刀 =ー50 ミ リ 秒 は 会 話 型 の タイ ムシ ェ 

アリ ング ・ シ ステ ム に 対応 する . 

し た が っ て , 応答 姓 が よく て 仕事 量 の 大 きい シス テム が 必要 な ら ば , ペー 
ング ・ シ ステ ム を 用 いる の が な よい. と の 簡単 な 例 で は , と の ジョ ブ 混 合体 に 対 
し て は , パッ チ ・ シ ステ ム と し て スワ ッ ピ ング ・ シ ステ ム が 最適 で ある と と が 


応答 割当 て 時 間 記憶 管理 方 式 含 時 の 
実行 時 間 
ビーゴ の 
割当 て 時 間 =co 
に ーー 
! | ネッ ッ セ シク | 
割当 て 時 間 =500 ミ リ 秒 
層 e 
2 
高 速 割当 て 時 間 50 ミ リ 秒 
[ーッ = 」 


図 8.14 ペー ジン グ 対 スワ ッ ピ ング の 解析 結果 
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わか る 。 


8.8 スラ ッ シ ン グ 


前 館 で は , ペー ジン グ が 優れ て いる と と を みた . また , 多重 プロ グラ ミン グ 
の 利点 を も 論じ した. これ ら 2 つの 技法 を 組合 せる と , 利点 ば か り を 得る と と が 
で きる で あろ うか . ペー ジン グ は 記憶 管理 の 機能 で あり , 多重 プロ グラ ミン 
グ は 処 理 装置 管理 の 機能 で ある . これ ら の 2 つ は 相互 に 関係 する で あろ うか . 
と れ ら は 関係 が ある . その 証拠 に , これ ら を 組合 せる と シス テム 効率 が 著 し 
く 低 下す る と と が ある . と の 性能 低 下 は 漠然 と スラ ッ シ ン グ と 呼ば れ て いる 
(Swartz, 1972 : Denning, 1968 : Randel, 1968).、 スラ ッ シ ン グ の 定義 に は 
次 に 示す も る の が ある : 


1. スラ ッ シ ン グ と は , シス テム が ディ スク を 最高 速度 で 駆動 し て 多量 の 
入出 力 を 実行 し ディ スク が MAYTAGT の 洗濯 機 が 乾燥 の サイ クル に 
な っ て いる よう な 状況 を いう . 

2. スラ ッ シ ン グ と は , シス テム が 大 量 の 仕事 を 行なっ て いる が , 結果 を 
生じ な いよ うな 状態 で ある . 

39. スラ ッ シ ン グ と は , 多重 プロ グラ ミン グ に お いて 1 つの ジョ ブ の た め 
使用 され る CPU 時 間 の 合計 が , 単 一 プロ グラ ム 実 行 の と き に と の ジ 
ョ ブ の た め に 使用 され る CPU 時 間 の 合計 に 等 し い 点 を いう . す な わ 
ち , 多重 プロ グラ ミン グ が 単 一 プロ グラ ミン グ よ り 性 能 が 悪く な る 点 を 
いう . 


スラ ッ シ ン グ を 取扱 う 1 つの 方 法 は , これ に 関連 し た 特定 の 問題 を 論じ る と 
と で ある . 本 書 で は 例 を 用 いて と れ を 論じ よう (スラ ッ シ ン グ 解 析 の 別 の 手法 
(と つい て は Denning (1968) を 参照 せよ ). 

本 人 節 で は , デマ ンド ・ ペ ー ジ ング を 行なう シス テム に お いて , 1 つの ジョ ブ 
で 使用 され る CPU 時 間 の 合計 (実行 時 間 , 入出 力 待合 せ 時 間 , ペー ジン グ 時 
間 な ど ) と 多重 プロ グラ ミン グ さ れる ジョ ブ 数 と の 関係 の 形式 的 な 解析 を 行 な 
う . と と で は , 1 つの ジョ ブ の た め に 使用 され る 合計 時 間 が 単 一 プロ グラ ム で 
その ジョ ブ に 対し て 使用 され る 合計 時 間 と 等 し く な る よう な 多重 度 が 存在 する 


† MAYTAG 電気 洗濯 機 の 商品 名 : 洗濯 物 が ドラ ム と 一 緒 に 回 転 し て 途中 まで く 
る と 落下 する さま を , ディ スク の レ ュ ー ド が 主 記憶 に 入っ て も 充分 利用 され な い 内 
に た え ず 出し 入れ され る 状況 に た と えて いる 。 
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と と を 示 そ う . と の 点 が スラ ッ シ ン グ 点 と 呼ば れ , 多重 プロ グラ ミン グ が 自滅 
する 点 で ある . 

本 書 で は , 以下 に 示す よう な 等 し い ジ ョ ブ を 幾つ も 実行 し て , 多重 プロ グラ 
ミン グ ・ シ ステ ム で と の 点 が ど と に ある か を 示す . 


8.8.1 例題 ジョ ブ 


8.8.1.1 計算 機 の 特性 
ハー ドウ ェ ア は IBM 360/370 に 類似 し て お り , 次 の 特性 を 持っ て いる と 仮 
定 する : 


記憶 容量 =256 代 バイ ト 

CPU 速度 =2X10~* 秒 / 1 命令 当り . 

ドラ ム は 1 回 転 40 ミ リ 秒 で , 平均 アク セス 20 ミ リ 秒 , 転送 時 間 は アク セ 
ス 時 間 に 比 べ て 小さ いと する . 

他 の 入出 力 装置 が 存在 する . ディ スク や 印刷 機 な ど . 

MULTICS (Corbat6, 1969) や CP-67 CBard, 1973) と 同様 の “1 ビ 
ッ ト ” の LRU 置換 え ア ル ゴ リ ズム を 用 いた デマ ンド ・ ペ ー ジ ング ・ シ ス 
テム を 用 いて いる . 

4K バイ ト の ペー ジ を 用 いる (ドラ ム ・ ア クセ ス は 20 ミ リ 秒 で あり , 1 
ペー ジ を 取出 す の に 20 ミ リ 秒 か か る ). 


8.8.1.2 プロ グラ ム の 特性 

本 節 は , 例題 プロ グラ ム (実際 に は IBM 360 の アモ ン ブ ラ ) の 特性 と と れ ら 
を 測定 する 方 法 に つい て 論じ る . 仕事 量 や 効率 を 改善 する た め に と れ ら の 特性 
を 利用 する の は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 機能 で ある . シス テム に は と の 
プロ グラ ム だ けが 入っ て いる と 仮定 する . すなわち , すべ て の ジ ョ ブ は と の プ 
ログ ラム の 写し を 実行 し て いる . 

プロ グラ ム に は 2 種 の 特性 が 存在 する . それ ら は , 測定 が 簡単 な 外部 特性 
と , 測定 する の が 困難 な 内 部 特性 で ある (Coffman, 1968 : Brawn, 1968 
Hatfeld, 1972). 


外部 特性 
プロ グラ ム の 大 き さ =160,000 バ イト 
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1, 000, 000 命 令 の 実行 =CPU 2 秒 

60 回 の 入出 力 要求 を 出す . 各 入 出力 に は 50 ミ リ 秒 か か る . (し た が っ て 。, 
多重 プロ グラ ミン グ を 行なわ ず K 実 行 す る と , 入出 力 待合 せ 時 間 (Tr/o) 
3 秒 で ある . 

し た が っ て , 入出 力 待合 せ 率 =60 多 で ある 。 


内 部 特性 

第 3.6.3 節 で は , デマ ンド ・ ペ ー ジ ング の 場合 の プロ グラ ム メ 特 性 を 表わす 種 
々 の 方 法 を 示し た ( 図 3.36( に は プロ グラ ム の 番地 参照 の パタ ー ン が 示さ れ て い 
る ). プロ グラ ム の ペー ジン グ 特 性 を 示す 総合 的 な 尺度 は , 記憶 容量 に 対し て 
ペー ジ 割 出し の 回 数 を 示し た 曲線 (第 3.6.2 節 参 照 ) で ある . 図 8.15 に は , 
考察 中 の 例題 プロ グラ ム に 対す る 主 記 憶 容量 と ペー ジ 割 込み 回 数 の 関係 を 示 レ 
て いる . 


8.8.2 例題 プロ グラ ム を 実行 する た め に 使用 され る 合計 の CPU 時 間 の 解析 


本 節 の 目的 は , と の ジョ ブ に 対し て 使用 され る 合計 の CPU 時 間 7TorAr, 
すなわち , ジョ ブ を 実行 し , ジョ ブ の 入出 力 を 待合 せ , ペー ジ 入 出力 を 待合 
せ , ペー ジ 入 出力 を 待合 せる た め K 使 用 され た CPU 時 間 を 計算 する と と で あぁ 
る . と の 時 間 を , 多重 プロ グラ ミン グ す る ジョ ブ 数 の 関数 と し て 求め よう . す 
な わ ち , 1 ジョ ブ の と き の 7Torar, 2 ジョ ブ の と き の 7rorAr, ・・・ を 求 
め よ う . 記憶 装置 は 各 ジ ョ ブ に 対し て 均等 分割 され て いる と 仮定 する (た と 
えば , シス テム に 4 つの ジョ ブ が 存在 し て いる と , 各 ジ ョ ブ に は 64K バイ ト 
が 与え られ る ). と の よう な と き , 多く の ジョ ブ が シス テム に 入る と , 各 プ ロ 
グラ ム で 使用 で きる 記憶 域 が 小さ く な る の で ペー ジ 呼 出し の 回 数 が 増大 する 
( 図 8.15). 


8.8.2.1 課金 の 方 式 
7rorAr, 7cpu, 7r/o, お よび 7pAcg を 次 の よう 定義 し よう : 
7cpu 王 実行 の た め の CPU 時 間 
7ro 三 同時 実行 し て いな い 入 出力 時 間 
7pAacg 三 同時 実行 し て いな い ペ ー ジ 入出 力 時 間 
上 の 項目 を 定義 する に つい て は , すべ て の CPU 時 間 は いずれ か の 利用 者 に 
課金 され る も の と 仮定 し た 課金 方 針 を 用 いて いる . 言葉 を 換え る と , オー バ ヘ へ 
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例題 プロ グラ ム の 特性 


@160K バ イト (仮想 ) 記憶 

@ 1.000.000 命令 の 実行 = CPU 時 間 2 秒 
@ 入出 力 時 間 3 秒 

@ 4-K バイ ト の ペー ジ 


8.15 例題 プ メ グラ ム の ペー ジン グ 動 作 の 実験 結果 
ッ ド 分 と いう も の は な く , CPU を 使用 すれ ば その 分 の 料金 を 支払 うと こと に な 
る . 
ジョ ブ 入 出力 要求 を 出し , と の 時 点 で は 他 の ジョ ブ が 実行 で き な い な ら ば , 
アイ ドル に な っ た CPU 時 間 7r/o の 分 を 支払 わ ね ば な ら な い . ジョ ブ が ペー 
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ジ 割 出し を 起 と し た と き , ペー ジ を 処理 し て いる 間 ( に CPU が 実行 で きる よう 
な ジョ WE CPU の アイ ドル 時 間 7EAcg を 支払 わ ね ば な 
ら な い . 

と の よう な 方 式 は , 入出 力 を 実行 し た と き CPU が ほか に 仕事 を 持た な か っ 
た の は 運 が 悪い の で あっ て , CPU が 他 の ジョ ブ を 実行 で きる の は 運 が よい だ 
け で ある か ら , 不 公平 で ある と 考え る か も る しれ な い . し か し , と の よう な こと 
は , 長期 的 に は 平均 化 さ れる . 

シス テム の 中 の ジョ ブ 数 の 関数 と し て 7rorAr を 求め た い . そこ と で , 7cpr, 
7ro, お よび 7PAcg を シス テム で 多重 プロ グラ ミン グ さ れ て いる ジョ ブ 数 の 
関数 と し て 計算 し て みよ う . と の 例 で は すべ て の ジョ ブ は 同一 の ジョ ブ を 実行 
する . 図 8.16 は 7cpu, 7r/o0, お よび 7PAcs の 値 を 示し て いる . と れ ら の 値 
は 次 の よう に し て 計算 され る . 


8.8.2.2 7cpu 


7cpu は , ジョ ブ の 命令 を 実行 する た め K< CPU が 使用 する 時 間 で ある . と 
の 値 は 。 シス テム 幾つ ジョ ブ が 入っ て いて も , 一 定 で ある . 


凍 陣 ご Di の 間 
ジ ジョ プ ブ ユア ョ | 同時 実行 し 
ラ 視 な い ペ ー ジ 

2 時 待合 せ 率 | TPAGE | の 得 に コ 
.500 


回 数 
に に 旨 に 当 
本 ET 


8.16 旬 /o, 7PAcGg, 7cpU の 結果 
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7cpr 三 (10? 命令 )X(②⑫x10"* 秒 命令 )= 2 秒 


8.8.2.9 7ro 

1 つの ジョ ブ は , 入出 力 要 求 を 出す 前 に 短 時 間 実 行 す る . 単 二 ジョ ブ の 場合 
の Tro (入出 力 待合 せ ) は 3 秒 で ある . と れ は 例題 プロ グラ ム の 特性 の 1 つ で 
あっ た 。 

2 つの ジョ ブ が 実行 し て いる 場合 に は , 第 1 の ジョ ブ が 入出 力 を 待合 せ て い 
る 間 CPU は 第 2 の ジョ ブ を 実行 する こと が で きる の で , 入出 力 待合 せ 時 間 は 
小さ く な る . 第 3.2.2 節 の 解析 法 と 表 3.1 を 用 いて , 7r/o の 欄 を すべ て 記入 す 
る と と が で きる . 

の を 入出 力 が 同時 実行 され な い 確 率 と する と 次 の 関係 が 求め られ る : 


7r/o デ の X (実行 時 間 ) 
の X (7cpu 填 7r/o) 
し た が っ て , 


7r/o 三 メ 7cpn 


の 
1 一 の 
表 の 第 3 欄 は , 第 2 欄 と 7cpu か ら 計 算 す る と と が で きる . ” 


8.8.2.4 7pAecg 

7pAcg を 計算 する に は , 1 つの ペー ジ を 待合 せ て CPU が どれ だ け の 期間 
アイ ドル に な る か を 知る 必要 が ある . 7pAcs の 中 間 的 な 段階 は 図 8.16 の 第 4, 
5,6,7, お よび 8 欄 に 示さ れ て いる . 

まず , 各 ジ ョ ブ は , ジョ ブ 数 で 主 記憶 容量 を 除 し た 値 に 等 し い 記 憶 域 を 与え 
られ て いる と 仮定 する . と の 値 が “ジョ ブ ご ど と の 記憶 域 " の 欄 に 示さ れ て い 
る . ジョ ブ ど と の 記憶 域 の 値 を 用 いて , 図 8.15 か ら “ ジ ョ ブ ど と の ペー ジ 割 出 
し の 回 数 ” 欄 が 作ら れる . ジョ ブ が 単独 で 実行 し て いる と 仮定 し て , “ジョ ブ 
ど と の 待合 せ 率 ” 欄 が 計算 され る . と の 計算 式 は 次 の と お り で ある : 
(ペー ジ 割 出し の 回 数 )x(1 つの ペー ジ 割 出し の 処理 時 間 ) 
(ペー ジ 割 出し の 回 数 )X(1 つ の ペー ジ 割 出し の 処理 時 間 ) 十 7cpu 

て と の 欄 は , ペー ジ 割 出し 処理 時 間 を 20 ミ リ 秒 , 7cpn 三 2 秒 と 仮定 し て 計算 され 
た . 次 に , 同時 実行 され な い 入 出力 待合 せ 時 間 の 場合 と 同じ ウマ ルコ フ の モデ ル 
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と 表 3.1 と を 用 いて , 単 一 ジ ョ ブ の 場合 の ペー ジ 待 合せ の 値 か ら “同時 実行 き 
れ な い ペ ー ジ 待合 せ 率 ” を 計算 する と と が で きる . と の 待合 せ 率 を の と する 
と , Zacg を 計算 する の 次 式 を 用 いる と と が で きる : 


-X7cpu (7ro と 同様 の 導出 による) 


7pAcg 三 


し た が っ て , 
TorA エ ティ 7cpu 十 7r/o 十 7pAGg 


8.8.2.5 ZrTorAr 
図 8.17 に は 結果 が 要約 され て お り , 図 8.16 に は 曲線 と し て 示さ れ て いる . 】 


8.8.8 結 論 


8.8.3.1 最適 ジョ ブ 数 

図 8.18 か ら , 最適 ジョブ 数 は 3>6 の 範囲 に ある と と が わか る . 9 つ 以 上 の 
ジョ ブ を 同時 に 実行 する と , 各 ジ ョ ブ を 単 一 ジョ ブ で 実行 する より 多重 プロ グ 
ラム で 実行 する 方 が CPU 時 間 が 多く 必要 と な る . 例 と し て , 15 人 の 利用 者 を 
多重 プロ グラ ミン グ で 実行 し よう と する と , 各 ジ ョ ブ に は 約 160K バ イト (4 ペ 
ー ジ ) が 与え られ る . 7rTorAr は 32 倍 (ジョ ブ ど と に 160 秒 以 上 ) で 3, 200% 
(て も 増大 する . CPU 時 間 の 内 の 5 一 10 % だ けが Tcpu と し て 使用 さき れ て いる 
(< 過ぎ ず , スラ ッ シ ン グ の 極端 な 場合 で ある . 


CPU に に ご 


| e707 。 | 四 
sw 


図 8.17 総合 的 な 性 能 : 入出 力 と ペー ジン グ を 独立 に 取扱 っ て いる 
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P/ 


スラ ッ シ ン グ 領 域 


TroraL To +TpAcg Tcpu 


ジョ ブフ 数 
図 8.18 例題 プロ グラ ム の 解析 : 同時 実行 し な い 処理 時 間 


シス テム 設計 者 の 仕事 の 1 つ は , 多重 プロ グラ ミン グ の ジョ ブ 数 を 決定 する 
と と で ある . 実際 に は , ジョ ブ の 特性 は 変化 する の で , ジョ ブ 数 の 範囲 を 決定 
する . 普通 この 範囲 は た いて い の シ ステ ム で は 4--8 ジ ョ ブ の 委 囲 に ある . 第 
9 章 で 述べ る MULTICS や VM/370 レス テム で は スラ ッ シ ン グ を 避け る た 
め に 多重 プロ グラ ミン グ の ジョ ブ 数 を 制限 し て いる . 読者 は と これら の シス テム 
の 説明 を 参照 し て は ほ しい. 


8.8.3.2 仮 定 
スラ ッ シ ン グ の 解析 で は , 簡単 の た め に 幾つ か の 仮定 を 行なっ た . も っ と 複 
雑 な 解析 も 行なわ れ て いる が (Buzen, 1973 : Sekino, 1972), その 結果 は 基本 
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的 に 図 8.17 に 示し た も の と 同じ で ある . し か し , 3 つの 仮定 を も う 少 し 吟味 
し て お と う : 
1. 7ro と 7pAcs と は 独立 で ある 前 述 の 解析 で は Zro と 7pAcs 
と は 独立 で ある と 仮定 し た . し か し , 実際 に は , ジョ ブ が 入出 力 を 待合 
せ て いる と き に は ペー ジ 割 出し を 起 と すこ と と は な く , その 逆 も る 言え る の 
で , と れ ら は 独立 で は な い . これ ら の 関係 を 調べ る た め に 行列 の モデ ル 
が 作ら れ て いる (Schwartz, 1973). その 結果 は , 前 に 求め た 結果 と 対 
比 し て 図 8.19 と 図 8.20 に 示さ れ て いる . 単純 な 解析 の も の と 個々 の 
値 は 異な っ て いる が , 曲線 の 全体 的 な 形 や スラ ッ シ ン グ 領 域 の 点 に つい 
て は 全く よく 似 て いる . 
2. 各 ジ ョ ブ は 等 容量 の 記憶 域 を 受取 る 図 8.19 に お いて 実験 的 に 観 
測 さ れ 報 告 さ れ た ペー ジ 割 出し の 関係 を 用 いて , 各 ジ ョ ブ に 等 し く 記 憶 
域 を 分 割 し た の は 実は よい 方 策 で あっ た と と を 示 そ う . すなわち , と の 
記憶 域 の 分 割 法 は , 図 8.18 に 示し た スラ ッ シ ン グ の 状態 を 悪化 させ る 
と と | に は な ら な い . 
記憶 域 割 付け で 4 つの ジョ ブ が ある と し , 各 利 用 者 に 64K バ イト が 号 
えら れる と し よう . と の と き , 8.15 を 用 いて , シス テム 全体 の ペー 
ジ 割 出し は 次 の よう に な る : 


4X293 三 1, 172 ペー ジ 割 出し 


と と で , 8K の 記憶 域 を 1 人 の 利用 者 か ら 他 の 利用 者 に 移し て みよ う (た 
と えば , 2 人 の 利用 者 は 64KK, 1 人 は 56K, そし て 4 人 目 は 72K の 区 画 
を 持つ ). 


図 8.19 総合 的 な 性 能 : 入出 力 待合 せ と ペ ー ジ 待合 せ の モデ ル を 複合 
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$8 タ 4 


記号 


100 O 独立 の サー ビス 
(入出 力 と ペー ジ の 待合 
90 せ は 独立 ) 
: ロ 入出 力 と ペー ジ の 待合 せ 
80 モデ ル を 複合 
70 
党 eo 
外 
5 50 
ロ - 
や 】 
40 
30 
ーー 時 
スラ ッ シ ン グ 
20 領域 


ジョ フ 数 
図 8.20 例題 プ ヌ グラ ム の 解析 : CPU 利用 率 


合計 の ペー ジ 割 出し 回 数 =2X293 十 359 十 237 三 1, 182 


と れ は ペー ジ 割 出し の 回 数 が 10 回 増加 し て いる . 主 記憶 容量 と ペー ジ 制 
込み 回 数 の 間 係 を 用 いる 複雑 さと 単純 な ラウ ンド ・ ロ ビン の スケ ジュ ー 
リン グ を 考え て みて , 各 ジ ョ ブ に 等 し い 容 量 の 領域 を 与え を る と と が 合理 
的 で ある . し か し , と の 方 法 は 別 の スケ ジュ ー リ ング ・ ア ル ゴ リ ズム の 
と き に は 必ず し ゃ 最良 の 方 法 で は な い . 

入出 力 お よび ペー ジン グ の 時 間 が 一 定 で ある 本 書 の 解析 で は 入出 
力 と ペー ジ 要 求 に 対す る サー ビス 時 間 は 一 定 で ある と 仮定 し た . 実際 の 
シス テム で は 限ら れ た 台数 の チャ ネル や 装置 し か 存在 し な い の で , チャ 
ネル や 入出 力 装置 の 容量 を 越え た 負荷 に よっ て 生じ る 行列 処理 の 遅れ の 
た め に 図 8.18 に 示し た より も シス テム 人 性 能 が 低下 する 。 


8.9 結 論 


8.8.3.3 スラ ッ シ ン グ に 影響 する 要因 
本 書 の 解析 は た だ 1 つの 場合 を 論じ た に 過ぎ な い . 特定 の シス テム を 解析 す 
る 場合 に 考慮 すべ き そ の 他 の 要因 I に は 次 の る の が 考え られ る : 
プロ グラ ム の 人 性質 (ペー ジ 割 出し の 特性 , 入出 力量 , CPU 使用 量 ) 
ハー ドウ ェ ア の 種類 (記憶 容量 , ドラ ム 速 度 な ど ) 


オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 種類 (記憶 装置 お よび 処理 装置 の 管理 ア 
ル ゴ リ ズム ) 


8.9 結 


陵 


“最良 ” の 記憶 装置 , 処理 装置 , 装置 , ある い は 情報 管理 方 式 を 用 いて , と 
れ ら を 1 つの シス テム と し て 組合 せ た と し て も , 必ず し も “最良” の シス テム 
が で きる と は 限ら ない. 

本 書 で は , シス テム 設計 者 や 利用 者 が 自分 に 合う よう に シス テム を 改善 する 
た め の 2, 3 の 相互 関係 に つい て 触れ た . これら の 関係 を 測定 し て , シス テム 決 
定 を 行なう た め に 必要 な 情報 を 求め る 解析 技法 に つい て 説明 し た . と の ほか に 
多く の 解析 例 や 技法 が 文献 表 に 示さ れ た 参考 資料 に 示さ れ て いる . 


演 習 問 題 


8.1 第 8.1 節 は , 各区 割 が 500,000 バイ ト で ある と 仮定 し て , 記憶 管理 の 解 
析 を 行なっ て いる . 区 割 の 容量 が 100, 000 バイ ト で ある 場合 に は 解析 結果 
は どの よう に な る か . 


8.2 スケ ジュ ー リ ング は , 資源 管理 に 含ま れる 基本 的 な 処理 の 1 つ で ある . 
基本 的 に は , 複数 の プロ セス 間 で 共用 する 必要 の ある 資源 は 限定 され て い 
る . シス テム が どの 程度 うま く 作 られ て いる か は , 資源 を スケ ジュ ー ル す 
る アル ゴリ ズム が どの 程度 うま く 働 いて いる か に よっ て 測定 する と と が で 
きる . 主要 な 4 つの 資源 (記憶 装置 , 処理 装置 , 装置 , 情報 ) の 内 の 2 つ 
に つい て 次 の 問 に 答え よ : 

1. と これら の 資源 を スケ ジュ ー ル する アル ゴリ ズム が どの 程度 うま く 働 い 
て いる か を 測定 する た め の 一 般 的 な 方 法 を 示せ . その 方 法 が 優れ て いる 
理由 を 説明 せよ . 
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2. 2 つの 資源 の た め の ス ケ ジ ュ ー リ ング ・ ア ル ゴ リ ズム で 生じ る 相互 の 
関係 に つい て 論じ よ . 

3. 問 1 の 答え か ら 作成 され た 2 つの 資源 の た め の ス ケ ジ ュ ー リ ング ・ ア 
ル ゴ リ ズム の 類似 し て いる 点 を 示せ . 言葉 を 換え る と , 一 般 に 資源 を ス 
ケ ジ ュ ー ル する と き に 存在 する 類似 点 は 何 か . 相 異 点 は 何 か . 


8.3 
1. 再 配置 型 の 区 画 が 固定 の 区 画 より 優れ て いる よう な ジョ ブ の 集合 と 特 
性 の 例 を 示せ . 仮定 し た 記憶 装置 と CPU の 速度 を 示せ . 
2. 同じ ジョ ブフ 集合 を 用 いて , 固定 の 区 画 が 再 配置 型 の 区 画 よ り 優れ て い 
る よう な CPU と 記憶 装置 の 速度 を 示せ . 


8.4 本 問 の 目的 は , 図 8.3 に 示し た 現象 , すなわち , 多重 プロ グラ ミン グ の 
ジョ ブ 数 が 多 過 ぎる と か えっ て 性 能 が 悪く 、 な る と と を 示す よう な 計算 を 行 
な うと と で ある . 次 の 仮定 を 行なう : 

1. ペー ジン グ を 行なわ な い 多 重 プ ログ ラミ ング ・ シ ステ ム が ある . 

2. シス テム に は 16 台 の ディ スク 装置 が ある . 

93. ジョ ブ は 順 編 成 の 入出 力 を 行なう . すなわち , プロ グラ ム は 同一 の シ 
リン ダ か 隣接 する シリ ンダ を アク セス する 傾向 が ある . 

4. 各 ジ ョ ブ は 2 つの ディ スク ・ フ ァイル を 持っ て いる . 

5. 同一 また は 隣接 シリ ンダ の ファ イル に 対す る 入出 力 ア クセ ス 時 間 は 20 
ミリ 秒 で ある . と れ 以 外 の ファ イル へ の 入出 力 アク セス 時 間 は 50 ミ リ 秒 
で ある . 

6. ジョ ブ は 平均 20 回 の 入出 力 を 行なう . 単 一 プロ グラ ム 実 行 の 場合 に は 
入出 力 待合 せ は 409% で ある . し か し , 本 問 の 多重 プロ グラ ミン グ ・ シ ス 
テム で は , 多重 プロ グラ ミン グ の ジョ ブ 数 を 増し て ある 点 を 越え る と 次 
の 2 つの 要因 に よっ て ジョ ブ の 入出 力 待合 せ 率 は 増大 する . 

a&. ジョ ブ は , 他 の ジョ ブ が 使用 し て いる 装置 を 待合 せる と と か が 必要 と 
な る . た と えば , シス テム に ジョ ブ が 2 つ し か 存在 し な いと し た ら , 
4 つの ファ イル は 同一 の ディ スク に は 置か れ な いで あろ う . し か し , 
シス テム に 64 個 の ジョ ブ が 入っ て いる と き に は , 128 個 の ファ イル で 
同一 の ディ スク に 置か れる も の が で きる . 

b. 単 一 プロ グラ ム メ 実 行 の 場合 に は , た いて い の デ ィ ス ク の アク セス は 
ディ スク の シリ ンダ を 順次 参照 する で あろ う . し か し , 本 問 の 例 で 
は , ジョ ブ 数 が 増大 する と , ディ スク の 腕 が 正しい 位置 に な い 確 率 が 
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大 きく な る . 


と の よう な 理由 に よっ て , 多重 度 が ある 値 を 越す と 各 ジ ョ ブ の 実効 的 な 入 

出力 の 速度 が 低下 する . 

1. ジョ ブ の 使用 する CPU 時 間 を 計算 せよ . 

2. ディ スク A の ファ イル を 2 回 アク セス する 間 に 他 の ジョ ブ が ディ スク 
A を アク セス する 確立 を 計算 せよ . と の 値 を 用 いて , 多重 プロ グラ ミン 
グ の 場合 の 入出 力 ア クセ ス 時 間 の 期待 値 を ,. ジョ ブ 数 の 関数 と し て 求 
め よ . 

3. ディ スク A の ファ イル を 2 回 アク セス する 間 に デ ィ ス ク AK 対 し て 行 
な われ る 入出 力 要 求 の 期待 値 を 計算 せよ . 

4. 2 回 の 入出 力動 作 の 間 に ジ ョ ブ が 使用 する CPU 時 間 の 平均 値 は 幾ら 
か . 

5. 統計 的 に みて , と の シス テム で は 1 つの ディ スク 要求 が 溜まる と と 
が ある か . 

6. ジョ ブ の 入出 力 待合 せ の 期待 値 を ジョ ブ 数 の 関数 と し て 求め よ . ま 
た , 入出 力 待合 せ 率 の 期待 値 を ジョ ブ 数 の 関数 と し て 求め よ . 

7. 上 記 の 値 を 最大 20 ジ ョ ブ ま で 計算 せよ . 


8.5 シス テム で は 多重 プロ グラ ミン グ が 行なわ れ て いて 主 記憶 に 4 つの ジョ 
ブ が 入っ て いる と する . 各 ジ ョ ブ の 入出 力 待合 せ の 平均 値 は 209% で ある と 
する と , 上 手 な 装置 管理 技法 を 用 いて 節約 する CPU 時 間 の 最大 値 は どれ 
だ け か . 読者 の 答え を 説明 せよ . 


8.6 IBM の 計算 機 販 売 員 が 読者 の 会 社 に 新しい “改良 型 " の 装置 を 売込み 
に や っ て きた (価格 は わずか 高い 程度 で ある ). 読者 は , 提案 され た シス 
テム 変更 が CPU の 利用 率 に どう 影響 する か を 評価 する 必要 が ある . 

次 に 述べ る よう な 構成 が 考え られ る : 

1. 読者 の プロ グラ ム で の 入出 力 は ほとん ど 印 刷 出 力 (スプ ー リ ング され 
て いる ) で ある の で , 印刷 機 を 1, 000 行 / 分 か ら 10, 000 行 / 分 に し , スプ 
ー ル 用 ディ スク を 平均 アク セス 時 間 200 ミリ 秒 の も の か ら 平 均 ア クセ ス 
時 間 20 ミ リ 秒 の も の 変更 し て 能率 向上 を 計る と と が で きる . 

2. ペー ジン グ ・ ド ラム を 平均 アク モス 時 間 20 ミ リ 秒 の も の か ら 平 均 アク 
モス 時 間 2 ミリ 秒 以 下 の も の 変更 する こと が で きる . 

3. 記 億 容量 を 256 代 バイ ト か ら 200 万 バイ ト に 変更 する と と が で きる . 
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4. CPU と 記 境 装置 と を 変更 し て , 現在 の 500K 命 令 / 秒 か ら 200 万 命令 
グ 秒 の シス テ ム 380 に 変更 する と と が で きる . 
5. 上 記 の すべ て を 実行 する と と も で きる . 


上 述 の シス テム 変更 に つい て は 次 の と と を 行なわ な けれ ば な ら な い : 


1. どの 77( 図 8.18 で 示し た 7cpu, 7ro, 7PAcg) が 影響 を 受け る か 
示せ . どの よう な 影響 を 受け る か . その 理由 は 何 か . 

2. 実行 すべ き 最適 ジュ ブ 数 に どの よう 影響 する か 述べ よ ( 図 8.20). す 
な わ ち , 最大 値 を 与え る 点 は 左 へ 動く か 右 へ 動く か . その 理由 は 何 か . 
3. 図 8.20 を 基本 と し て , シス テム 変更 1-5( に お ける CPU 利用 率 の 曲線 

を 描け . 
4. と れ ら の 変更 で 支払 うべ き 金 額 に つい て 簡単 に 論じ よ . 

8.7 第 8.7 節 で 行なっ た ペー ジン グ と スワ ッ ピ ング の 比較 の 解析 を も っ と 現 
実 的 な モデ ル を 加え て 行なえ を . すなわち , 主 記憶 中 に ある 程度 の ペー ジ が 
入る まで は ペー ジ 割 出し の 発生 は 多い . と の 点 を 越え る と ペー ジ 割 出し の 
回 数 は 減少 する . プロ グラ ム の ペー ジン グ の 動作 特性 を 規定 する た め K 図 
8.15 を 使用 せよ 。 
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9.1 は じ め に 


本 章 の 目的 は 次 の 4 つ で ある : 


1. 実際 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム で 使用 され て いる 重要 な アル ゴリ 
ズム を 説明 する こと. 
2. 実際 の シス テム を 説明 し て , 本 書 の 考え 方 の 適応 性 を 示す て と . 
3. 取上げ た シス テム を 研究 する 糸口 を 与え る と と . 
4. 次 の シス テム を 述べ る と こと. 
a. IBM の 8370 VS1, VS2 : 860 MVT, MFT, BOS 
と れ ら は 広く 使用 きれ て いる の で 選ば れ た . 
b. コン パチ ブル ・ タ イム シェ アリ ング ・ シ ステ ム (CTSS) 
と れ は 初期 の タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム と し て 歴史 的 (重要 で あ 
り , 幾つ か の 優れ た 技法 を 含ん で いる . 
c. MULTICS 
進ん だ 特徴 と 概念 を 持つ タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム で ある . 
d. VM 370 と CP-67/CMS 
仮想 計算 機 の 概念 の 例 で ある . 
選択 し た シス テム は , パッチ, タイ ムシ ェアリング , お よび 実 時 間 レ シス テム 
の よい 例 で ある . すべ て の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 同じ 機能 を 果たす . 
すなわち , 機構 は 同一 で あっ て た だ 方 針 が 異な っ て いる の で ある . その 例 は 次 
の よう な も の で ある : 


バッ チ ・ シ ステ ム の スケ ジュ ー リ ング の 方 針 は 平均 的 な 仕事 量 を 最大 に 
する と と で ある . 
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タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム の スケ ジュ ー リ ング の 方 針 は 応答 性 を 高 
め る と と で ある . 応答 時 間 は 利用 者 の 期待 に そう も る の で な く て は な ら な 
い . 利用 者 は , 仕事 が や さ し い と き に は 計算 機 が 迅速 に 仕事 を する と と を 
要求 する . し た が っ て , タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム は 会 話 型 の 仕事 を 
行なう 利用 者 や 簡単 な 仕事 を 優先 し て 処理 する . 

実 時 間 レ シス テム の スケ ジュ ー リ ング の 方 針 は , シス テム が 大 量 の デー タ 
を 処理 で きる よう に する と と で ある . と の シス テム は , デー タ が 入っ て く 
る より も 速く デー タ の 解析 と 処理 を 行なう 必要 が あり , 時 間 的 な 事象 に も 
応答 し な けれ ば な ら な い . 


と これら の シス テム は すべ て 資源 管理 を 有 し て いる が , 管理 の 方 針 が 異な っ て 
いる . 1 つの よい 演習 と し て , 第 7 章 の 例題 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 基 
(し て , 次 の 問題 を 解い て みよ : 


1. 優れ た バッ チ ・ シ ステ ム と する . 
2. 優れ た タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム と する 。 
3. 優れ た 実 時 間 シ ステ ム と する . 


本 書 の 目的 は 各 シ ステ ム を 詳細 に 述べ よう と する と と で は な く , それ ぞ れ の 
重要 な 特徴 を 示し て 適当 な 参考 図書 を 探せ る よう (こす る と と で ある . すべ て の 
シス テム を 述べ よう と も し て いな いし , 主要 な も の を 忘れ ず に 述べ よう と も し 
て いな い . 読者 が と れ 以外 の シス テム を 解析 する と き に 本 書 の 考え 方 を 役立て 
て も ら え れ ば 幸い で ある . 

実際 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 設計 が つね に 不変 で ある こと は 減 多 に 
な いと と に 注意 し て ほし い . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は つね に 変更 され る 
の で , 最新 の 情報 を すべ て 包含 する よう な 記述 は , 不可 能 で は な い に し て も 。, 
実行 する の が 困難 で ある . と この よう な 理由 か ら , 以下 の 事例 研究 は 実際 の シス 
テム で 見 られ る よう な 資源 管理 の 技法 と アル ゴリ ズム の 例 と し て みて は ほし い . 
と れ ら の 例 は , 読者 の 経験 と 洞察 力 と を 拡 ゆ ある だ け で は な く , 他 の シス テム を 
研究 する た め の 手 法 を 与え , 概説 し た シス テム を より 深く 研究 する た め の 出 発 
点 と も な ろう . 

と れ ら の シス テム の 幾つ か の 特徴 は 前 章 ま で に 論じ て いる の で , 説明 が きわ 
め て 短い と と ろ も ある 。 
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9.2 IBM シス テム 360 と 370 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 


9.2.1 体 系 


IBM の シス テム 360 と シス テム 370 の た め の オ ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム は , 
1964 年 以来 発展 し て きた 系 統 の 一 部 で ある . 図 9.1 は 主要 な オペ レー ティ ング 
・ シ ステ ム を 示し , 図 9.2 は , と れ ら を 幾ら か は 互換 性 の ある 2 つの 群 に 分 け 
て 示し た も の で ある . と れ ら の シス テム は 多数 の 任意 選択 機能 を 持っ て いる . 
本 書 で は 主として OS/360 の 流れ で ある 第 2 群 に 焦点 を 合せ よう . 

と れ ら の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 最も 特徴 的 な る の は 記憶 管理 ルー チ 
ン で ある . PCP (Primary Control Program) は 小 規模 な 360 レス テム の た 
め K に 作ら れ た 初期 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム で ある . し た が っ て , と の シ 
ステ ム は 単純 な 単 一 連続 割付 け の 記憶 管理 方 式 を 用 いて いた (IBM で は も う 


標 準 

BPS/360 (基本 プロ グラ ミン グ ・ サ ポー ト ) 
BOS/360 (基本 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム ) 
TOS/360 (テー プ ・ オ ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム ) 
DOS/360 (ディ スク ・ オ ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム ) 
OS/360-PCP (基本 制御 プロ グラ ム ) 
OS/360-MFT (固定 タス ク 数 の 多重 プロ グラ ミン グ ) 
0S/360-MVT (可変 タス ク 数 の 多重 プロ グラ ミン グ ) 
0S/360-VMS (可変 記憶 容量 シス テム ) 

CP/67 

TSS/360 一 360/67 の み 

DOS/VS 

OS/VS1 (仮想 シス テム ) 

OS/VS2 370 の み 

OS/VS2 REL2 

VM/370 


その 他 : (大 部 分 は 利用 者 が 作成 し た も の , また は 0S の 拡張) 
HASP 
ASP 
LASP 
MTS 


* = 本 書 で 論じ る シス テム 


9.1 シス テム 360/370 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 


し. 提 提議. 提 


瓶 語 S w 癌 溢 


生還 提 】 
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群 1 群 2 
BOS OS/360-PCP 
TOS OS/360-MFT 
DOS OS/360-MFT-||( 現 在 の OS/360-MFT) 
DOS - 1 (現在 の DOS ) OS/360-MVT 
DOS/VS OS/VS1 
OS/VS2 
小 規 模 構 成 の 360/370 用 中 一 大 規模 構成 の 360/370 用 
360/25, 360/30, 360/40 360/50, 360/65, 360/75, 360/85 
370/125, 370/135 な ど 370/145, 370/158, 370/168 な ど 
単 純 より 複雑 


計 : 群 1 の 中 お よび 群 2 の 中 で は シス テム に は 互換 性 が か な りあ る . 
し か し , これ ら 2 つの 群 の 互換 性 は あま りな い ( IBM お よび 顧客 
に と っ て 厄介 な 問題 で ある ) . 


9.2 シス テム ュ 360/370 オ ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム の 主要 な 2 つの グル ー プ 


PCP を 提供 し て いな い ). MEFT (固定 タス ク 数 の 多重 プロ グラ ム ) は , 中 規 
模 の 360 の た め に 作ら れ た . と の シス テム の 核 部 分 は 約 64K バ イィ ト 必要 で ある . 
と の シス テム は 固定 の 区 画 割付 け 記 憶 管理 方 式 え 用 いて いる . MFT は , あら 
か じ め ジ ョ ブ 混 合体 に 区 画 容量 を 適合 きせ る こと が で きれ ば , 優れ た シス テム 
で あぁ る. MVT (可変 タス ク 数 の 多重 プロ グラ ミン グ ) は , 大 規模 の 360 の た 
め に 作ら れ た 容量 が 可変 の 区 画 を 用 いる シス テム で , 核 部 信 は 128K バ ィ ト 以 
上 必要 で ある (TBM,16). この シス テム は , 記憶 域 の 要求 量 が 予測 で き な い よ 

うな ジョ ブ 混 合体 の と き に は 優れ た シス テム で ある . 

OS/360 の VMS (可変 記憶 容量 シス テム ) は , 利用 者 が あら か じ め ジ ョ ブ 
容量 を 指定 し な く て も よい よう I こ て し た シス テム で ある が , 遂に 発表 きれ る と は 
な か っ た . VMS は MVT より 前 に 作ら れ , 動 的 領域 割付 け を 行なう ソフ トウ 
ェ ア 的 な セグ メン テー ショ ン を 行なっ た ( 再 配置 は 行なわ な い ). と れ ら の 記 
憶 管 理 技法 に つい て は 前 に 第 3.3 節 で 論じ し た. 

OS/VS1 と OS/VS2 は , それ ぞ れ MFT お よび MVT に 基づい て いる が , 
370 の ペー ジン グ ・ ハ ー ド ウェ ア を 利用 し て , 利用 者 に 大 容量 の 仮想 記憶 を 与 
えて いる (IBM, 14 : IBM, 15). CP-67 と VM/370 は 仮想 計算 機 の モニ タ を 
持ち , 第 9.5 節 で 論じ る . 

370 の ハー ドウ ェ ア は , 融通 性 に 富む オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 構成 を 
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可能 と し , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム が 資源 を より 効率 よく 利用 で きる よう 
に し た QBM, 5). 特に , 370 は 動 的 番地 変換 機構 (DAT) を 備え て いる QBM, 
17). これ は , 第 3.5.1 節 お よび 第 3.6.1 節 で 論じ た ペー ジン グ と 簡単 な セグ 
メン テー ショ ン の 機構 あか ら 成 っ て いる . セグ メン テー ショ ン は 256 セグ メン ト 
に 限定 され て いる の で , 256 代 セグ メン ト を 使用 で きる Honeywell 6180 の よ 
うな 一 般 的 な 使用 は で き な い . VS1 は セグ メン テー ショ ン の ハー ドウ ェ ア を 使 
用 せ ず , VS2 は ご どく 一 部 だ け で と れ を 使用 し て いる . 

装置 管理 を 援助 する た め に , 370 は , 第 5.5.3.1 節 で 説明 し た よう な 回 転位 
置 検出 機能 を 持っ た ブロ ッ ク ・ マ ル チ プ レク サ ・ チ ャ ネル を も 備え て いる 。 


9.2.2 記憶 管理 


9.2.2.1 分 割 割付 け 記 憶 管理 

第 3 章 で 論じ た よう に , MEFT は 静 的 な 区 画 割付 け の 記憶 管理 方 式 を 用 い , 
MVT は 可変 の 区 画 割付 け 方 式 を 用 いて いる . MVT で も MFT で も , 利用 
者 は 必要 と する 最大 記憶 容量 を あら か じ め 指 定 し な けれ ば な ら な い . まぼろし 
の シス テム で ある VMS で は と の よう な 必要 は な く , ジョ ブ か 必要 と する と 領 
域 を 動 的 に 割付 ける . 例 と し て , 図 9.3 は ジョ ブ 1 と ジョ ブ 2 が 領域 を 要求 し 
て , VMS が 動 的 に 領域 を 割付 けた 状況 を 示し て いる . し か し , と の 結果 深 記 
な 断片 化 の 問題 が 発生 する . 


ジョ ブ 1 と ジョ ブ 2 と 
最初 の 順番 ンー* ジョ ブ 2 が 成長 ンーA、 ジョ ブ 3 が 終了 


シス テム に は 1 つ し か ジョ プ ブ 
が 入っ て いな い が 記憶 域 は 
断片 と な か っ て いる 


ジョ ブ 1(3) 


クン ググ 


9.8 VMS の 記憶 割付 け 
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9.2.2.2 デマ ンド ・ ペ ー ジ ング の 記憶 管理 

OS/VS1 (仮想 記憶 1 ) は OS/360 MFT に 基づき , OS/VS2 (仮想 記憶 2 ) 
は OS/360 MVT に 基づい て いる . 両者 は 共に MFT お よび MVT と 同じ 区 
画 割付 け の 方 式 を と っ て いる が , と れ は 実際 の 記憶 域 で は な く て 仮想 記憶 で の 
話 で ある ( 図 9.4 参照 ). 
仮想 記 境 で MFT 型 お よび MVT 型 の 方 式 を 用 いる と 次 の よう な 利点 が あ 
る : 


1. MFT お よび MVT を わずか 変更 する だ け で よい (と れ が 主たる 利 
点 で ある ). 

2. 記憶 容量 が 大 きい . 
a. 断片 の 経費 が 小さ く な る (仮想 記憶 上 の 断片 は 安価 で ある ). 
b. スケ ジュ ー リ ング が 容易 . 
c. 経済 的 な “ 巡 成 服 ”" で 間に合う (た と えば , 大 き な 区 画 を 要求 し て 
お いて ご どく 一 部 を 使用 する と と )、. 

3. 360/370 の 構成 を その まま 伝え る . 

4. OS の 任意 選択 機能 の 範囲 を 大 きく で きる (た と えば , スプ ー リ ング ) 
ーー と の よう に し て も ペー ジン グ さ れ た だ 区画 が 利用 で きる の で 経費 的 に 
は 安 上 り で ある . 


0S/360-MVT 0S/VS2 


| 1 512K 
| ジョ ブ 3 1100K | ペー ジン グ 
1 セー キテ を 行なっ て 
| be 
1 ジョ ブ 4 |400K 実 の 記憶 装置 
1] 


図 9.4 MVT お よび OS/VS2 の 記 億 管理 方 式 
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て の 方 式 の 欠点 は 次 の と お り で ある : 


1. セグ メン テー ショ ン を 有効 に 使用 し て いな い . (VS2 の 区 画 は 64K の 
セグ メン ト の 整数 倍 で ある . 記憶 保護 の た め に は , 最大 12 区 画 と いう 制 
限 の つく 記憶 保護 キー を 用 いる より も , セグ メン ト 割 出し の ハー ドウ ェ 
アァ を 利用 する と と が 可能 で ある .) 

2. すべ て の ジョ ブ の 番地 空間 の 合計 は 16M 以下 で ある . 

3. MVT 以上 の 共有 は 不可 能 で ある (より 大 きい 記憶 域 が 利用 で きる の 
で MVT 型 の 共有 は ずっ と 容易 に 行なえ る ). 


他 の 問題 点 も 存在 する . た と えば , VS1 と VS2 の 仮想 記憶 は , 実際 の 記憶 
容量 の 1.5 一 2 倍 程 度 の 限ら れ た 容量 で 使用 する た め に 作ら れ て いる . (16M と 
いう 制限 も ぁ こ の 限度 に 関係 する .) し た が っ て , 仮想 記憶 が 実 の 記憶 容量 の 10 
て 100 倍 で ペー ジン グ (ペー ジ の 入 換 え ) が 毎秒 50-ー100 ペ ー ジ で ある よう な タ 
イム シェ アリ ング ・ シ ステ ム と 比べ る と , ペー ジン グ の 量 は 少な い (毎秒 5 て 
10 ペ ー ジ 程度 ). 

VS2 の 初版 は 第 2 版 の と き K 大 幅 (に 変更 され て , 各 ジ ョ ブ の 区 画 を 最大 16M 
まで の 独立 の 仮想 記憶 と する と と が で きる よう に な っ た . 図 9.5 は VS2 の 第 
1 版 と 第 2 版 の 仮想 記憶 の 概念 を 示し て いる . 

VS1 と VS2 の ペー ジ 置 換え アル ゴリ ズム は 変形 LRU 方 式 で ある . 1 ビッ 
ト の “参照 ビッ ト ” を 用 いて , ペー ジ が 参照 され た か どう か を 検査 する . と の 


第 1 版 第 2 版 


系 4 
ジョ ブ 1 最大 16M 


バイ ト 
最大 16M 
バイ ト すす 


+ 


ジョ ブ 2 
バイ ト 


。 


ジョ プ ブ 3 最大 16M 
バイ ト 


の 
図 9.5 OS/VS2 第 1 版 お よび 第 2 版 の 仮想 記憶 
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ピッ ト を 定期 的 に 調べ て 図 9.6 の よう な リス ト を 作る と , VS は 最も 最近 使用 
され て いな い ペ ー ジ の 順に 並ん だ リス ト を 作る と と に な る . 図 ( に 示し た 集合 の 
個数 と ビッ ト の 判定 の 回 数 が 多い ほど , ワー キン グ ・ セ ッ ト は 正確 に 管理 され 
る . VS1 と VS2 は ペー ジン グ の 割合 が 小さ い の で , あま り 多 数 の リス ト や 多 
数 回 の 判定 を 必要 と し な い . 


9.2.3 処理 装置 管理 


1 選 ョ プ * ャ スケ ジュ ー テ 

360/370 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 大 部 分 は 類似 の ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ 
ー ラ を 持っ て いる . 基本 的 に は , と れ ら は すべ て 優先 順位 に よる スケ ジュ ー ラ 
で あり , 大 き な 融 通 性 を 有 し て いる . 例 と し て , MFT を 考え て みよ う . 次 の 
4 点 が 重要 で ある : 


1. 操作 者 は , 各区 画 で 処理 する こと が で きる ジョ ブ 種 別 を 設定 する . 
各区 画 は , 図 9.7 に 示し た よう に , プロ モス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ の 優先 順位 
が 定め られ て いる . 

2. すべ て の ジョ ブ は A, B, C,・・ っ 文 ,Y マ , 必 ジョ ブ に 分 類 さ れる . 
各 ク ラス 入る 条件 は 利用 者 に よっ て 定め られ る か , 操作 者 に よっ て 指 


選択 され る まで に 
参照 され た と き 


n 個 の リス ト が 作ら れる 


y 秒間 参照 され な か っ た ペー ジ 置換 え の 候補 
図 9.6 VS1 お よび VS2 ペー ジ 置 換え 方 式 の 大 略 
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提 由 さ れ た ジョ プ ブ 


EE EE wpmeo 


優先 順位 1 
中 B 
優先 順位 2 


ジョ プ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ の 
優先 順位 の 順 


ジョ プ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は 
区 画 に ジョ ブ を 選択 する 
図 9.7 MFT シ ステ ム に お ける ジョ ブ 種 別 割付 け の 例 


定 さ れる . 典型 的 な 方 法 は 次 の と お り で ある : 


種別 A 一 一 入出 力 限界 の ジョ ブ 
種別 B 一 一 平衡 し た ジョ ブ 

種別 C 一 一 CPU 限界 の ジョ ブ 
種別 メー 一 急行 

3. 各 利 用 者 は ジョ ブ ・ カ ー ド に ジョ ブ 種 別 と その 種別 の 中 で の 優先 順位 
を 指定 する . 

4. 操作 者 は , ジョ ブ 種 別 を 偽っ て 申告 し な いよ うな 課金 の 方 針 を 設定 す 
る . た と えば , 種別 A の ジョ ブ は , 入出 力 の 経費 は 10 % の 割引 き が あ 
り , CPU に つい て は 15% の 割増 し と な る . と の 反対 に , 種別 じ の ジョ 
ブ は , CPU の 料金 に 割引 き が ある . と の よう (に する と , 種別 C じ の ジョ 
ブ を A と し て 提出 する と 料金 が 高く な る . 


基本 的 に は , ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ また は スプ ー ラ は 提出 され た ジョ ブ を 種 
別 ど と に 並べ , 次 いで 同じ 種別 の 中 で 優先 順位 の 順に 並べ る . 1 つの 区 画 は 2 
種別 以上 の ジョ ブ を 処理 する と と も で きる . と の 場合 に は , 種別 は 1 次 , 2 次 
と いう よう KK 順位 づけ られ る . MET で 1 つの 区 画 が 解放 きれ る と , スケ ジュ 
ー ラ は その 区 画 で 処理 され る 最も 順位 の 高い 種別 の 中 の 最も 優先 順位 の 高い ジ 
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ョ ブ を 選択 する . 

図 9.7 の 構成 (種別 A は 入出 力 限界 , 種別 B は 平衡 , 種別 C は CPU 限界 ) 
で は , ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング で も プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング で も 入出 力 
限界 の ジョ ブ の 方 が 先 に 処理 され る . 種別 C の ジョ ブ を 持つ 利用 者 は , 種別 A 
の 方 が 早く 実行 され る の で , ジョ ブ を 種別 A と 偽る か も し れ な い . し か し , 上 
述 の 料金 を 課す と と (に する と , と の 利用 者 の 料金 は 高く な る . も ちろ ん オペ レ 
ー タ は ある 種別 の ジョ ブ を 優先 し て 処理 する よう に シス テム を 構成 する と と も 
で きる . 

MVT で は , 区 画 の 信 数 が 1 か ら 15 ま で 変化 する の で , オペ レー タ は 区 画 に 
対し て 優先 順位 や 種別 を どの よう に し て 設定 すれ ば よい で あろ うか . MVT で 
は , 各区 画 に 対し て イニ シェ ー タ と 呼ば れる プロ グラ ム を 備え て いる . オペ レ 
ー タ は , 記憶 域 を 求め て 区 画 を 作ろ うと “競合” する ジョ ブ の 種別 と 優先 順位 
に 関す る 情報 を 各 イ ニシ ェ ー タ KK 与える. 

MVT と VS2 に は , 特定 の ジョ ブ 混 合体 の 要求 に 合う よう に , シス テム ュ 編 
集 時 に ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ を 調整 する 選択 機能 が 備わっ て いる . 1 つの 例 は 
ロー ル ・ ア ウト で ある . 高 順位 の ジョ ブ が シス テム に 入る と ,。 その ジョ ブ 種 別 
の 区 画 の 中 で 実行 し て いる 低 順位 ジュ ブ は ロー ル ・ ア ウト され る . 


9.2.9.2 プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ 

プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は 優先 順位 に 基づい て 娘 理 を 行なっ て いる . と の ス 
ケ ジ ュ ー ラ は , つね に , 最高 順位 の 区 画 で 実行 し て いる ジョ ブ に 処理 装置 を 割 
当て る . プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ を 特定 の 設備 の 必要 に 応じ て 調整 する 任意 機 
能 が ある . と の 例 は 次 の よう な も の が ある : 


1. 自動 的 順位 群 設 定 (APG) 一 一 シス テム 利用 率 を 平均 化 さ せる た め に ,。 
入出 力 の 多い ジョ ブ の 処理 を 優先 し て , 優先 順位 を ジョ ブ に 対し て 動 的 
割当 て る . 

2. 割当 て 時 間 一 一 ジョ ブ 群 は ラウ ンド ・ ロ ビン 方 式 で 一 定 の 割当 て 時 間 
ずつ 処理 装置 を 共用 する . と の よう に する と, 高 順位 セ ョ ブ の 1 つが 処 
理 装 置 を 占用 し て , 他 の 高 順位 ジ ョ ブ が 長 時 間 実 行き され な いよ うな と と 
を 防げ る . 


9.2.4 装置 管理 
た いて い の 360/370 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に は , ジョ ブ 処 理 の 効率 を 
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改善 する と と が で きる よう に , 各種 の 装置 管理 機能 を 指定 で きる 選択 機能 が あ 
る . と れ に は 次 の も る の が ある : 


1. チャ ネル の 分 離 と 同類 (SEP/ AFF) 利用 者 は 特定 の デー タ ・ セ ッ ト 
(ファ イル ) が 同一 ある い は 別個 の チャ ネル に よっ て 制御 され る 装置 に 
割付 けら れる よう 指定 する と と が で きる . た と えば , 利用 者 が , 2 つの 
デー タ ・ モ セッ ト は 同時 に アク セス され る と いう と と を 知っ て いれ ば , と て 
れ ら に た に 別 の チャ ネル を 割当 て る よう 指定 する . 

2. 入出 力 装 置 ま た は ボリ ュー ム 利用 者 は デー タ ・ セ ッ ト を 格納 すべ き 

装置 の 種類 また は 特定 の 装置 を 指定 する と と が で きる (た と えば , 磁気 

テー プ 17 と いう よう に ). 
割付 デー タ ・ セ モット は 動 的 に 容量 を 増す て と が で きる . 利用 者 は , 

最大 16 個 まで , 連続 し な い 部 分 に 領域 を と る と と が で きる . 利用 者 は 第 

1 領域 の 容量 を 主 容量 と し て 指定 する . 残り の 15 領 域 は 必要 に 応じ て 結 

合 さ れる . その 容量 は 副 容量 と し て 指定 され る . 

4. 同期 的 誤り 処理 利用 者 は 入出 力 誤り 処理 プロ グラ ム を 指定 する と と 


に こ 】 


が で きる . 
5. バッ ファ 群 利用 者 は パッ ファ に つい て 次 の よう な 指定 を 行なう と と 
が で きる : 

BUILD: 更 的 一 一 バッ ファ は 利用 者 プア ログラム の 中 に 作ら れる . 


GETPOOL: 要求 に よる バッ ファ は シス テム 領域 に 作ら れる . 
AUTOMATIC: 必要 に 応じ て シス テム が バッ ファ を 割付 ける . 


6. バッ ファ の 割付 け 利用 者 は ダブ ル ・ バ パッ ファ リン グ や 動 的 バッ ファ 
リン グ の 指定 を 行なう と と が で きる . 

7. 連鎖 し た スケ ジュ ー リ ング 利用 者 は 回 転位 置 検出 の 指定 を 行なう と 
と が で きる . (シス テム は , シー ク の 順番 の 再編 成 を 行なう .) 

8. スプ リッ ト ・ シ ー ク 利用 者 は , 入出 力 を 行なう 前 に 予備 シー ク を シ 
ステ ム に 要求 する . (370 の ブロ ッ ク ・ マ ル チ プ レク サ ・ チ ャ ネル で は , 
シー ク が チャ ネル を 専有 し な い の で , と の 機能 は 不要 で ある .) 

と れ ら の 装置 管理 の 機能 に 加え て , 利用 者 は 次 に 示す , 情報 管理 に 深い 関係 
の ある 機能 を 指定 する と と が で きる : 


1. レコ ー ド の 書式 CRECFM) 一 一 固定 (EFD), 可変 (V), 不定 CU) 
2. レコ ー ド 長 (LRECL) 
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3. ブロ ッ ク 長 CBLKSIZE) 
4. デー タ ・ セ ッ ト の 記号 名 (DDNAME) 
5. デー タ ・ セ ッ ト の 編成 (DSORG) 一 一 順 編 成 (PS), 指標 つき 順 編成 
①S), 分 割 編成 (PO), 直接 アク セス (DA) 


9.2.5 情報 管理 


9.2.5.1 領域 割付 け 
利用 者 が どの よう に し て ファ イル の 割付 け を 行なう か を 考え て みよ う . 利用 
者 は , 装置 の 種類 に 関係 な く 次 の よう な 指定 を 行なう と と が で きる ・ 


SPACE = (300, (5000, 100)) 
プ ブロック 長 ブロ ッ ク 数 増分 (最大 I6 ま で ) 
(初期 値 ) 


また は , 装置 の 種類 に よっ て は 次 の よう に シリ ンダ 指定 に よっ て 行なう と と も 
で きる < 


SPACE=(CYL, (3,①), UNIT ニ 3330 


9.2.5.2 ボリ ュー ム 内 容 表 (VTOC) 

シス テム は どの よう に し て ファ イル を 管理 する の で あろ うか . 各 ボ リュ ー ム 
(は ボリ ュー ム 内 容 表 VTOC が 設け られ て いる . て の 中 の 各 欄 は 44 バ イト の 
キー と 96 パ イト の デー タ を 持っ て いる . 欄 に は 次 の 6 つの 型式 が ある : 


1. デー タ ・ セ ッ ト と 最初 の 3 つの 増分 に 関す る 情報 (これ 以上 増分 の あぁ 
る と き MK は 型式 3 の 欄 へ の ポイ ンタ ) 

2. 指標 つき 順 編成 の デー タ ・ セ ッ ト に 対す る 付加 情報 (型式 1 の 欄 か ら 
指 さ れ る ) 

3. 最大 13 増 分 の 情報 

4. VTOC 欄 (増分 な し ) 

5. 空き 領域 (26 個 の 空き 領域 に 関す る 情報 ) 


6 の 0 
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6. 共用 シリ ンダ の 割付 け 情報 
型式 6 の 欄 を 用 いる と と に よっ て , 同一 の シリ ンダ を 2 つの デー タ ・ セ ッ ト 
の 間 で 分 割 し て 使用 する こと と が で きる . た と えば , 入力 ファ イル の 一 部 今 と 出 


カフ ァイル の 一 部 介 を 同じ シリ ンダ に 置 いて アク セス する と と が 可能 で , 能率 
の よい 入出 力 を 行なう と と が で きる . 


9.2.5.8 カタ ログ 

1 つの ファ イル が 創 ら あれ た と き , どの ボリ ュー ム に ファ イル が 格納 され て い 
る か を シス テム は どの よう 管理 する の で あろ うか . 特別 の ボリ ュー ム SYS- 
RES に は , カタ ログ と いう 特別 の ファ イル が 納め られ て いる . ファ イル の 名 
前 と ボリ ュー ム 番 号 は と この カタ ログ 格納 する と と が で きる . 


9.2.5.4 分 割 編成 デー タ ・ セ ッ ト 

OS で は , 介 割 編成 デー タ ・ セ ッ ト と し て , 小さ な ファ イル か ら 成 る ライ ブ 
ラリ を 作る と と が で きる . 図 9.8 は 0S ラ ィ ブラ リ の 例 を 示し て いる . と の ラ 
イブ プラ リ は 1 つの デー タ ・ セ ッ ト か ら 成 っ て お り , と の ファ イル の 最初 の 部 人 


アル ファ ベッ ト 願 ( 8 バイ ト ) 


ディ レク トリ 


ファ イル 


デー タ ・ セ ッ ト 名 = MASTFILE 


図 9.8 ライ ブラ リ ・ デ ー タ ・ セ ッ ト 
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は ディ レク トリ と な っ て いる . デー タ ・ セ ッ ト の 1 つの 要素 (と の 場合 ファ イ 
ル ) は MASTEFILE(A) の よう に 参照 する と と が で きる . 

OS に は ライ ブラ リ の 要素 を 削除 する 機能 だ ある が , その 結果 生じ た 穴 ' の 
管理 は 行なわ ず , と の 穴 の 再 使用 は で き な い . OS で は , ライ ブラ リ で 領域 を 
使い 果たし て し まう と と が よく 経験 され る . た と えば , B が 削除 され て 新しく 
1 つの B が 追加 され る 度 に , デー タ ・ セ ッ ト の 容量 は 増加 する . 利用 者 が 穴 を 
除去 し よう と する と き に は , 全 フ ァイル を 複写 し て 旧 フ ァイル を 削除 する 必要 
が ある . DOS お よび IBM 1130 ディ スク ・ モ ニタ で は , 一 定 の 条件 (た と え 
ば 穴 が 50% と な る ) と な る と 分割 編成 の デー タ ・ セ ッ ト の 中 の ファ イル を すべ 
て 再 配置 し て , 自動 的 に 穴 を 削除 する 機能 が 備わっ て いる . 


9.2.5.5 アク セス 法 
OS で は , ファ イル に 対し て 2 と お り の アク セス 法 を 提供 し て いる : 


1. レコ ー ド ・ レ ベル の アク セス QA : と の 型 の アク セス で は GET/ 
PUT マク ロ を 使用 する . と れ ら は 順 編成 アク モス に 対し て 使用 され る . 
レコ ー ド ・ レ ベル の アク セス で は , シス テム が 自動 的 に ブロ ッ キ ング や 
デブ ロッ キン グ , バッ ファ リン グ , お よび 入出 力 の 同時 実行 を 行なう . 

2. 基本 アク セス BA : こと の 型 の アク セス で は READ/WRITE マク ロ 
を 使用 する . こと れ ら は 順 編成 お よび 直接 編成 の アク セス に 対し て 使用 さ 
れる . 直接 編成 の アク セス の 場合 に は , 利用 者 は 次 の 値 の いずれ か を 指 
定 する . 


相対 レコ ー ド 番号 (固定 長 レ コー ド の 場合 の み ) 
相対 トラ ッ ク 番 号 と キー 

相対 トラ ッ ク 番 号 と レコ ー ド 番号 

実 番地 


ら ム の 6 ご らら 


基本 アク セス の 場合 に は , シス テム は レコ ー ド で は な く て 物理 ブロ ッ ク の 処 
理 を 行なう . ブロ ッ キ ング , デブ ロッ キン グ , お よび 同期 は 利用 者 が 行なわ ね 
ば ぱ ば ならない. すなわち , 利用 者 は 入出 力 完了 の 検査 を 行なう 必要 が ある . 
(CHECK マク ロ を 使用 する と と が で きる .) 


9.2.5.6 ディ レク トリ の 階層 
要約 する と , OS 360/370 の ファ イル ・ シ ステ ム は 限定 され た 階層 構造 で 動 
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9.2 IBM シス テム 360 と 370 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 


作 し て いる . と の 階層 の 要素 は SYSRES ボリ ュー ム の VTOC, カタ ログ , ラテ 
イブ ラリ , ライ ブラ リ の 要素 , お よび デー タ ・ セ ッ ト で ある . 図 9.9& は ファ 
イル ・ シ ステ ム の 論理 構造 を , 図 9.9 も b は これ ら の ファ イル の 物理 的 な 格納 方 
法 を 示し て いる . 


9.3 コン パチ ブル ・ タ イム シェ アリ ング ・ シ ステ ム (CTSS) 


9.3.1 体系 と 歴史 


コン パチ ブル ・ タ イム シェ アリ ング ・ シ ステ ム は 1961 年 に 原形 が 発表 きれ 
(Corbat6, 1962), (1963 年 に M.I.T. で 一 般 に 使用 され る よう に な り (Crisman, 
1965), 1973 年 に 終了 し た . CTSS は 最初 の タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム の 
1 つ で あり , 単純 で 歴史 的 に 重要 で ある の で と と で 説明 する . (それ 以後 の シ 
ステ ム の 多く は CTSS の 設計 に 基づい て いる .) と の シス テム に は , 重要 な 資 
源 管理 技法 が 採用 され て お り , それ ら の 内 の ある も の は 未だ 他 で は 真似 され て 
いな い . また , この シス テム は 他 の 計算 機 で 容易 に 組 込 む と と が で きる . 

CTSS は 一 部 改造 し た IBM 7094 で 構成 され た . 通常 は タイ ムシ ェ ア ・ モ ー 
ド で 30 人 の 利用 者 が 使用 で き , FORTRAN モニ タ ・ シ ステ ム (FMS) に よっ 
て 1 つの バッ チ ・ ジ ョ ブ 流 を 実行 で きる . 普通 の FMS バッ チ 処 理 レ ステ ム で 
実行 する プロ グラ ょ は CTSS で も 実行 で きる と いう 意味 で , 両立 可能 (コン ペ 
チ ブ ル ) な シス テム で ある . タイ ムシ ェ ア ・ モ ー ド に お いて , 各 利 用 者 は ファ 


SYSRES VT0G 
カタ ログ 


9.9& OS 360/370 の 限定 され た 階層 
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.…・ 列 の ポリ ュー ム 


図 9.9b 360/370 の ファ イル の た め の 惣 理 的 な 記憶 装置 


イル を 作っ て 格納 する と と が で きる . 利用 者 は と れ ら の ファ イル や シス テム ・ 
ファ イル (コン パイ ラ , アセ ン ブ ラ , エディ タ な ど ) の 実行 を 行なう と と が で 
きる . ファ イル の 入力 に 対し て は , 利用 者 は ライ ン ・ エ ディ タ , コン テク スト 

・ エ ディ タ , お よび 汎用 の マク ロ ・ エ ディ タ な ど 広 範 な エディ タ を 選択 する と 
と が で きる . 

CTSS は , MULTICS シス テム の 多く の ソフ トウ ェ ア を 開発 する の に 使用 さ 
れ , CP/CMS シス テム の 開発 の 初期 に 重要 な 役割 り を に な っ た . と の シス テ 
ム は ソフ トウ ェ ア の 開発 経費 と 時 間 の 減少 , 文書 化 の 質 の 向上 , お よび プロ グ 
ラム 効率 向上 の 面 で 。 ソフ トウ ェ ア 工 場 の 手法 (ソフ トウ ェ ア 開 発 の 道具 ) が 
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9.3 コン パチ ブル ・ タ イム シェ アリ ング ・ シ ステ ム (CTSS) 


| 1 
1ogin m1416 madnick 6 
WW 1315. ユ 
PASSWORD 
PARTY LTNE BUSY, STANDBY ETNE HAS BEEN ASSTGNED 
M1416 2286 LOGGED TN 1/10/66 1315.6 from 20000K 
CTSS BETNG USED 1S DMN2C5 


LAST LOGOUT WAS 1/6/66 1756.0 
R 6.783+750 


ed1 simp1e mad 


W 1316.4 
FILE SIMPLE MAD NOT FOUND。 
TNPUT 


norma1 mode 1S integer 
E1oating Pon モ a 
prin モ commentSnumbers,p1eeuhz"?777777aseS 


read data 
a=Sqr 七 (D+C) 
d=bc 
end of? end of program 
EDTT 
も 
ユ mode 
NORMAT, MODE TS TNTEGER 
写 norma1] mode 1s intege と 
n 
エ FE1oating point a,d と 3 簡 の 
1 a 記 
MAD プ ログ ラム を 
aa PRTNT COMMENTSNUMBERS , PLEASES 作成 し て 修正 し て 
A=SORT (B+C) いる 
C /t/ モ ,/ 
ム A=SORT . (B+C) 
1 d= 
D=BC 
ュ 
TNPUT 
print resu1ts ad 
eXeCute ex1 モ 。 
EDTPT 
Fi1e 


R 5.833+4。.250 


print simp1le mad 
W 1321.3 


STMPLE MAD 01/10 1321.4 


NORMAL MODE TS ITNTEGER 
FLOATTNG POINT A,D 

PRTNT COMMENTSNUMBERS,PLEASES 
READ DATA 

ム =SORT 。 (B+C) 


図 9.10 CTSS の 会 話 例 (第 1 部 ) 
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D=BC 
PRTNT RESULTS A,D 
EXECUTE EXTT。 
END OF PROGRAM 
R .616+416 


mad simple 
W1321.9 
THE FOLLOWTNG NAMES HAVE OCCURRED ONLY ONCE IN THIS PROGRAM。 

、 COMPILATTON WTLL CONTTNUE。 SIMPLE 完了 
BC 
B 
C 

TENGTH 00072. TV STZE 00006. ENTRY 00016 

R 2.766+.533 


ed1 simp1e mad 
W 1322.8 
Edit 
1 bc 
D=BC メー ミ 
ロ 上 
eo プロ グラ ム を 訂正 する 
D=B*C 
fi1e 
R 3.516+1.450 


mad simp1e 
WW 1323.7 la し 
LENGTH 00071. TV SIZE 00006. ENTRY 000015 MPLE を 再び コン パイ ル す る 


R 2.216+.750 


1oadgo simp1e 


mW 1324.1 
EXECUTTON . 
NUMBERS , PLEASE SIMPLE プロ グラ ム 
や =7 , C=2* 半 ンー 
を ロー ド し て 実行 する 
A ム = 2.707999E 26, D = 14.000000 


EXTT CALLED. PM MAY BE TAKEN 。 
R 6.166.1.050 


ed1 simple mad 
W 1325.5 
EDITT 
1 mode 
NORMAL MODE TS INTEGER 
・d 
1 read 
READ DATA 
潮 whenever (b+c) .1.0.,transfer tO ad 
ユ exit 
EXECUTE EXTT. 


図 9.10 CTSS の 会 話 例 (第 2 部 ) 
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9.3 コン パチ ブル ・ タ イム シェ アリ ング ・ シ ステ ム (CTSS) 


で //tag 2/ 

TAG2 EXECUTE EXTT。 

ュ 

TNPUT 

tag Print commentSnegat1ive arqument$ 
transfer Oo tagq2 

EDIFT 

Ei1e 


K 2.950+3.150 


mad simp1e 

重 1523。 ユ 

LENGTH 00107. TV SIZE 00006. ENTRY 00020 
R 2.966+.900 


1oadgo simp1e 
W 1523.7 
EXECUTTON . 
NUMBERS , PLEASE 
わ =7 . , で =2 .* 


A ム = 3.000000, D = 14.000000 
EXIT CALLED. PM MAY BE TAKEN。 
R 6.566+1.083 


1oadgo simpl1e 
W 1524.7 
EXECUTTON . 
NUMBERS , PLEASE 
D=ー 7 . , で =, 2 . テ 
NEGATTVE ARGUMENT 
EXTT CALLED。 PM MAY BE TAKEN。 
R 6.216+.816 


de1ete simple * 
W 1526.1 
R 1.716+366 


1ogut 
W 1528.2 

LOGUT NOT FOUND。 
READY . 


1oq9dOu モ 
W 1528.4 


M1416 2286 LOGGED OUT 1/10/66 1536.3 FROM 20000K 


TOTAL TITME USED= 00.7 MIN. 


9.10 CTSS の 会 話 例 (第 3 部 ) 
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きわ め て 有効 で も る と と を 示し た . ソフ トウ ェ ア 開 発 に は CTSS の よう な シ 
ステ ム の 利用 が 必要 で ある と と を 力説 し た い . 

図 9.10 は CTSS の 端末 に お ける 会 話 の 例 を 示し て いる . 利用 者 と CTSS 
と は テレ タイ プ や 電動 タメ イプ と 類似 の 端末 装置 を 用 いて 会 話す る . と の 会 話 で 
利用 者 入力 は 小文字 で , CTSS 出力 は 大 文字 で 印刷 され て いる . て の 会 話 例 で 
は , 1 つの プロ グラ ょ ム が CTSS の ファ イル ・ シ ステ ム K 格 納 さ れ , 変更 され , 
コン パイ ィ イル され , 数 回 試験 され て いる . と の プロ グラ ム は MAD 言語 で 書か れ 
て お り , 利用 者 の コン ソー ル か ら 2 つの 数 を 読込 み , 和 の 平方 根 と 積 を 計算 し 
て 出力 する だ け の プロ グラ ム で ある . 


9.3.2 ハー ドウ ェ ア 


第 9.3.1 人 節 で 述べ た よう に , CTSS は 改造 され た IBM 7094 に 組込ま れ た 
7094 の ハー ドウ ェ ア は 次 の 特徴 を 有 し て いる : 


CI 


ト | ほ ーー15 ピ ビッ ト 一 wj| 

ト 吉 一 ーーーーーーーー 36 ピッ トー ーーーーーーー ws 
主要 な 変更 点 は 第 2 の 32KK の 主 記憶 装置 ( 図 9.10) お よび 再 配置 と 限界 レジ 
スタ で ある . すべ て の 命令 は 15 ビ ッ ト の 番地 部 を 有 し , 64 氏 の 番地 を 指定 する 
IC は ビッ ト が 不足 で ある の で , A, B 記 憶 装置 を 指定 する の iC 1 つの 番地 指定 
ビッ ト ・ レ ジス タ が 追加 され た . A 記 憶 装 置 は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 
こめ 使用 され , B 記 人 憶 装置 は 主として 利用 者 プロ グラ ム の た め に 使用 され 
る . 7 ビッ ト の レジ スタ が 2 つ , 再 配置 お よび 限界 レジ スタ と し て 追加 され た . 
(限界 お よび 再 配置 の 指定 は 256 語 の ブロ ッ ク で 指定 され る .) 限界 レジ スタ は 


ー スー パパ イザ 
(32K 語 


図 9.11 CTSS の ハー ドゥ ウェア 構成 
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9.3 コン パチ ブル ・ タ イム シェ アリ ング ・ シ ステ ム (CTSS) 
利用 者 プア ログラム が 番地 空間 の 外 を アク セス し な いよ うに 保護 する た め に 使用 
する と と が で きる . 

台 の ドラ ム が 利用 者 プログラム を スワ ッ プ 入出 力 す る の に 使用 され る . 32 
KK の B 記 憶 装置 全体 は 約 250 ミリ 秒 で スワ ッ プ する と と が で きる . 
本 書 の CTSS の 説明 で は , 利用 者 と プロ セス と ジョ ブ は 同一 で ある . 


9.9.8 記憶 管理 


CTSS で 用 いて いる 基本 的 な 記憶 管理 アル ゴリ ズム は , た まね ぎの 皮 の スワ 
ッ ピ ング ・ ア ル ゴ リ ズム と 呼ば れ て いる . CTSS は 多重 プロ グラ ミン グ を 行 な 
っ て いな い . 1 人 の 利用 者 は B 記 憶 装 置 の 0 番地 か ら 始 め て 必要 な だ け の 記憶 
域 を 与え られ る . 最初 の 必要 量 は プロ グラ ム 容 量 に よっ て 決定 され る . 表 や デ 
ー タ 領域 の た め 追 加 の 記憶 を 実行 中 に 要求 する と と が で きる . どの よう な 場 
合 で も , 各 利 用 者 に 記憶 域 の 限界 が 定め られ て いる . と の 値 は , 使用 し て いる 
記憶 番地 の 最大 値 で ある . 別 の 利用 者 を 実行 し よう と する と き に は , 現在 実行 
し て いる 利用 者 の プロ グラ ム と デー タ を スワ ッ プ 出力 する 必要 が だ ある. ス ワッ 
ピン グ の オー バ ヘ ッ ド を 最小 に する た め に , 次 の 利用 者 を ロー ド す る 記憶 域 の 
分 だ けが スワ ッ プ 出力 され る . 

図 9.12 は 4 人 の 利用 者 に よる 記憶 域 の 利用 状況 を 示し て いる . 利用 者 3 が 
スワ ッ プ 入力 させ る と き 利 用 者 2 の すべ て の 領域 を スワ ッ プ 出力 する 必要 が な 
い . し た が っ て , その 後 で 利用 者 2 が スワ ッ プ 入力 され る な ら , その 番地 空間 
の 大 部 分 は すでに 記憶 に 入っ て いる . 時 刻 5 で は , 利用 者 4 を スワ ッ プ 入力 す 
る た め に , 利用 者 1 と 利用 者 2 お よび 3 の 残り の 部 分 を スワ ッ プ 出力 し な けれ 


図 9.12 “た まね ぎの 虚 " の アル ゴリ ズム 
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ば な ら な い . 

すべ て の ジョ ブ は B 記 憶 装 置 の 0 番地 か ら 開 始 し て いる の で , CTSS で は 実 
際 に は 再 配置 レジ スタ は 使用 され な か っ た . と の レジ スタ は 多重 プロ グラ ミン 
グ を 行なっ た り , スワ ッ ズ 入力 と 実行 と を 同時 処理 する た め に 利用 で きる が , 
と れ ら の 機能 は 備え られ な か っ た . 限界 レジ スタ の 必要 性 は 何で あろ うか . そ 
れ は , 記憶 装置 に 他 の 利用 者 の ジョ ブ の 部 分 が 入っ て いる こと が あり , と れ を 
保護 する 必要 が ある か ら で あ る . 


9.3.4 処理 装置 管理 


1 人 の 利用 者 は 次 に 示し た いずれ か の 事象 が 起 と る まで 処理 装置 を 割当 て ら 
れる : 


割当 て 時 間 を 使い 果たす . 
誤り が 発生 する . 

完了 する . 

コン ソー ルス 入出 力 を 実行 する . 


利用 者 が 実行 し て いる 入出 力 が な すべ て 完了 する まで は スワ ッ プ 出力 で き な い 
と と に 注意 し て ほし い (コン ソー ル 入 出力 を 除く ). CTSS は 200 ミ リ 秒 ご ど と 
処理 装置 の 制御 を 得 て , コン ソー ル 入 出力 が 完了 し た か ある い は 他 の 利用 者 
を 実行 すべ きか を 判定 する . 9.13 は 各種 の プロ セス 状態 を 示し て いる . 状 
態 に は 次 の も の が ある : 


提出 一 一 利用 者 が デー タ ・ セ ッ ト の ダイ ヤル を 回 す と と に 対応 する . 
ログ ・ イ ン 一 一 利用 者 は ダイ ヤル を 回 し た が , まだ 資源 は 割当 て られ て 
いな い . 
作業 中 一 一 プロ セス が 実行 可能 で ある 状態 に 対応 する . スワ ッ プ 入力 さ 
れ , 処理 装置 を 割付 ける と と が 必要 . 


CTSS で は 幾 種 か の 待合 せ 状 態 が 存在 する . と れ ら の 状態 は 待合 せ を 行なう 
事象 に 関係 する . と れ ら は 次 の よう な も の で ある : 
入力 待合 せ ーー バ ッ フ ァ が 空 の と き に , コン ソー ル か ら 入 力 バ パッ ファ に 
入力 し よう と し て いる . 
出力 待合 せ ーー コ ン ソ ー ル 出力 バッ ファ 領域 を 一 杯 こし て いる . 出力 が 
印刷 され る まで 待合 せ 状 態 と な る . 
ファ ィ ル 待合 せ ーー ロ ッ ク さ れ た 共用 ファ イル の 読出 し を 待合 せ て い 
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@ IROEIKERIISEIE IS の と ここ 」 
さ 。 風 
の | 
に 電 前 
入力 を 受 。 コン ソー ル 出 力 
待合 せ 信 し た 」 バッ ファ ー 杯 
上 接続 コン ソー ル 入 


カバ パッ ファ 空 


利用 者 の 指定 、 
し た 人 人 49 
、 ぐ 


| | 入力 され る 
所 1 っ 開 
| コマ ンド 入力 待合 せ 


9.13 CTSS 中 の プロ セス の 状態 図 


る . 
コマ ンド 待合 せ ーー コ マン ド が 入力 され , 動作 状態 と な る 優先 順位 を 割 
当て られ る の を 待合 せ て いる . 
休 眠 中 一 一 ジ ョ ブ は コマ ンド 実行 の 途中 で 割 込 ま れ て いる . ジョ ブ は 割 
込ま れ た 点 か ら 実 行 を 再開 し た り , 新しい コマ ンド を 受付 け 
る と と が で きる . 
静止 一 一 前 の コマ ンド を 完了 し , 次 の コマ ンド を 待合 せ て いる . 


ディ スク や 磁気 テー プ 入 出力 閉塞 の 状態 は 存在 し な い . ディ スク 入出 力 を 実 
行 す る と き に ジョ ブ は 閉 窪 状態 と な ら な い . すなわち , ディ スク や 磁気 テー プ 
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入出 力 を 実行 し て いる 間 は CPU を 割付 けら れ た まま と な っ て いる . 一 時 に は 
主 記憶 中 に 1 つの ジョ ブ だ けが 入っ て いる の で , 通常 の 多重 プロ グラ ミン グ に 
よっ て 入出 力 を 同時 に 実行 する と と は 不可 能 で ある . 


9.83.44.1 ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ 

図 9. 13 の 雲 形 1 は ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ を 示し て いる . CTSS で は , と の ス 
ケ ジ ュ ー リ ング は きわ め て 単純 で ある . 同時 に シス テム に 接続 で きる 利用 者 の 
最大 数 が 定まっ て いる (た と えば , 30). し た が っ て , 最初 に ログ ・ イ ン し レ た 30 
人 の 利用 者 が 受付 けら れる . シス テム に すでに 30 人 の 利用 者 が 接続 きれ て いる 
と き に は , 他 の 利用 者 は 受付 けら れ な い . 他 の 利用 者 が ダイ ヤル を 回 し て も , 
シス テム は 電話 を 切っ て し まう . ログ ゲ ・ イ ン し よう と し て 失敗 し た 利用 者 に 関 
し て は 何 の 情報 も 残さ れ な い . 

と の 単純 な た ジョブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は , シス テム の 負荷 を 効果 的 に 制限 する 
が , 各種 の 反 社 会 的 な 行動 を も 引き 起こ と す . た と えば , 10 人 の 学生 が 1 つの プロ 
ジェ クト で 仕事 を し て いる と する . 10 人 の 学生 は , それ ぞ れ 別 の 日 に , 月 に 2 
回 の 割当 て で 早朝 (た と えば , 7AM) に 仕事 を 始め る 約束 を する . 1 人 の “ 早 
起き 鳥 " が 来 て , 10 台 の 端末 を ログ ・ イ ン し , と れ ら の 端末 を 自分 の グル ー プ 
の た め に 1 日 中 ログ ・ イ ン し た まま に し て お く . 

ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は , と れ ら の 問題 に 対処 で きる よう に 拡張 され た . す 
べ て の 利用 者 は グル ー プ に 所 属さ せら れる (た いて い の 利 用 者 は M.I.T. の 研 
究 グ ルー プ に 属し て いる ). 各 グ ルー プ は 1 次 回 線 数 を 割当 て られ て いる . 上 
述 の グル ー プ の 学生 (に は 2 本 の 1 次 回 線 が 割当 て られ て いる と し よう . と の グ 
ルー プ の 最初 の 2 人 の 利用 者 が ログ ・ イ ン す る と きこ と の 1 次 回 線 が 割当 て られ 
る . シス テム が 全 負 荷 と な っ た と き に は , と の グル ー プ か ら は と れ 以 上 ログ ・ 
ィ ン す る と と が で き な い . 一 方 , レス テム が 全 負 荷 で な い 場 合 に は , と の グル 
ー プ か ら 3 人 以上 の 利用 者 が シス テム に ログ ・ イ ン す る と と が で きる . と れ ら 
の 利用 者 に は 2 次 回 線 (予備 回 線 と も 呼ば れる ) が 割当 て られ る . 

1 次 回 線 を 使用 で きる グル ー プ の 利用 者 が ログ ・ イ ン し よう と する と , シス 
テム は 予備 回 線 の 利用 者 を 選ん で , 自動 的 に ログ ・ ア ウト する . 

ログ ・ ア ウト する 利用 者 を 選ぶ アル ゴリ ズム は , ログ ・ ア ウト を 欲し て いな 
い 利用 者 を 破壊 し な いよ うに する た め に , ログ ・ ア ウト する 利用 者 を 定期 的 に 
変更 する . 1 つの シス テム で は , と の 時 点 で 最大 の CPU 時 間 を 使用 し た 利用 
者 を ログ ・ ア ウト し た . と の 正当 性 は 機会 均等 と いう 点 で ある . ( 利 巧 な 利用 
者 は 使用 時 間 に 気 を つけ て いて 他 の 利用 者 より も 多く の 時 間 を 使用 する と , も 
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う 一 度 ロ グ ・ ィ ン し て ., 使用 時 間 を 0 に 設定 し 直し た . ) 

負荷 を 最大 30 人 の 利用 者 に 制限 する ほか に , ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は , ログ 
・ イ ン 時 間 を 2 分 と し た . と の 時 間 内 に , 利用 者 が 正しく ログ ・ ィ イン し レ な い 
と , と の 利用 者 は 切断 され て し まう. 

と の スケ ジュ ー リ ング ・ ア ル ゴ リ ズム で 最も スリ ル の ある の は と の 効果 が 予 
想 で き な い 点 に ある . CTSS に 基づい て 1 つの 例 を 説明 し よう . 30 人 と いう 制 
限 は どの よう に し て 決定 され た の で あろ うか . 各 利 用 者 は ある 程度 の 負荷 を シ 
ステ ム に 与え る と 仮定 し て いる . 利用 者 の 動作 は 一 定 で な いか ら , て の 制限 は 
時 と し て 控え 目 過ぎ た り 過 度 で あっ た りす る と と が ある . シス テム 全体 の 負荷 
を 監視 する 特別 の ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ が 開発 され た と 報告 され て いる . と の 
ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は , 負荷 が 一 定 の 限度 を 越え を る と , 1 人 の 利用 者 を 自動 
的 に 終了 させ て 負荷 を 減少 させ る . 

現在 の 負荷 が 限度 を 越え を た と し て , と の 負荷 平衡 の 方 式 が どの よう に 働く か 
を みて みよ う . 

1 人 の 利用 者 を 終了 させ る た め に ログ ・ ア ウト 手続 き が 開始 され る (ファ ィ 
ル を 閉じ , 会 計 情 報 を 更新 する ). ログ ・ ア ウゥ ト 手 続き は 完了 する の KC 数秒 か か 
る . と の ログ ・ ア ウト が 進行 中 に , 負荷 平衡 の アル ゴリ ズム は 負荷 を 再び 検査 
し て , 負荷 が 実際 に 増加 し て いる と と を 見 出す . (と れ は ログ ・ ア ウト 手続 き 
が 集中 的 な 負荷 を 与え を る と と か ら 超 と る .) と の 結果 別 の 利用 者 が 選択 され て 
終了 させ られ る . と れ に よっ て 人 負荷 が 増加 し , 別 の 利用 者 が 終了 され る . 負荷 
平衡 アル ゴリ ズム が 満足 され た と き に は , すべ て の 利用 者 が 終了 され る . と の 
アル ゴリ ズム が 実際 に 使用 は れ た か どう か は わか ら な い が , “ 利 巧 " な スケ ジ 
ュー リン グ ・ ア ル ゴ リ ズム で 起こ り 得 る 危険 な 状態 を 示し て いる . 


9.3.4.2 プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ 

図 9. 13 の 雲 形 2 は プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ を 示し て いる . 幾つ か の アル ゴリ 
ズム が 試さ れ た が , 多く は きわ め て 複雑 な も の で あっ た (Scherr, 1965). CTSS 
の アル ゴリ ズム の 目標 は , 大 規模 な 計算 を 行なう 非 会 話 型 の ジ ョ ブ を 犠牲 に し 
て , 会 話 型 の 利用 者 に 迅速 に 応答 する と と で ある . 

と の アル ゴリ ズム は, 8 つの 実行 可 行列 (0 の を 作っ て その 目標 を 果たす . 
会 話 型 利用 者 は 小さ い 番 号 の 行列 に , 計算 限界 の ジ ョ ブ は 大 きい 番号 の 行列 に 
入れ られ る . プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は 番号 の 小さ い 行 列 の 中 の ジ ョ ブ を 先 に 
実行 する (会 話 型 ジョ ブ を 優先 させ る ). 番号 の 大 きい 行列 の 中 の ジ ョ ブ に は 大 
き な 割 当て 時 間 が 与え られ , 大 規模 な 計算 限界 の ジョ ブ の スワ ッ プ 時 間 の オー 
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バ ヘ ッ ド を 減少 させ て いる . 各行 列 の ジョ ブ に は 割当 て 時 間 が 与え られ る が , 
その 量 は 行列 番号 の 関数 で ある . 基本 の 割当 て 時 間 の は 500 ミ リ 秒 で ある 。 
2 を レベ ル 番 号 と し て 


割当 て 時 間 =@ ひ xx が 


最初 すべ て の 利用 者 は レベ ル 2 また は 3 か ら 開 始 する . 
ジョ ブ が 4K 語 より 小 の と き , レベ ル 2 から 開始 する (割当 て 時 間 =2 
秒 ). 
ジョ ブ が 4K 語 以上 の と き , レベ ル 3 か ら 開 始 す る (割当 て 時 間 = 4 
秒 ). 
ジョ ブ が 現在 の 割当 て 時 間 で 終了 し な いと き に は , 次 の レベ ル K 移 る (45, 
6, の. 
優先 権 先 取り は , 現在 実行 し て いる ジョ ブ が 優先 権 を 先取 り し よう と する ジ 
ョ ブ の 割当 て 時 間 よ り も 長い 時 間 実 行 し て いる と き に 行なわ れる . た と えば , 
レベ ル 7 が 実行 し て いて レベル 3 の ジョ ブ が 実行 可 と な っ て も , レベ ル 7 の ジ 
ョ ブ が レベ ル 3 の 割当 て 時 間 よ り も 長く 実行 され る まで は レベ ル 3 の ジョ プ は 
スワ ッ プ 入力 され な い . と の 方 針 は , ジョ ブ が スワ ッ プ 入力 され た 直後 優先 
権 を 先取 りさ れる と と が な いよ うに する も の で ある . ジ ョ ブ の スワ ッ プ 時 間 は , 
スワ ッ ピ ング ・ ド ラム の 速度 が 比較 的 遅い の で , CTSS で は きわ め て 重要 な と 
と で ある . 
ジョ ブ 行 列 の 処理 で 支配 する 法則 に は と の は ほか に 幾つ か 存在 する . 利用 者 ジ 
ョ ブ が テレ タイ プ か ら の 入力 を 受取 っ た と き に は , と の ジョ ブ は 会 話 型 で ある 
と され て , レベ ル 2 と な る . さら に た, 実行 可 状 態 の ジ ョ ブ が 1 分 間 実 行 し て い 
な いと き に は , と の ジョ ブ は 次 に 番号 の 小さ い 行 列 に 移さ きれ る . た と えば , 行 
列 番号 7 に 落ち た ジョ ブ を 考え て みよ う . 06 の 行列 に ジョ ブ が 存在 する 間 
は , と の ジョ ブ は 実行 きれ る こと と は な い . と の ジョ ブ が 1 分 間 実 行 さ れ な いと 
き に は レベ ル 6 と な る . と の よう に し て , すべ て の ジョ ブ は 少な く と も 8 分 間 
iC, 1 回 , 500 ミリ 秒 (番号 が 0 の 行列 に 達し た と き ) だ け で も 実行 され る . 
使用 され て いな い 端 末 (利用 者 が 昼食 を 食べ に 行っ た ) を 調べ る オー バ パ ヘ ッ 
ド を 減少 させ る た め た に , 1 時 間 以 上 非 実 行状 態 の ジ ョ ブ は 自動 的 に 終了 させ ら 
れ , シス テム か ら ロ グ ・ ア ウト され る . 
シス テム (て は オン ライ ン 利 用 者 が 開設 する ジ ョ ブ の ほか に (とれ ら は 前 景 ジ 
ョ ブ と 呼ば れる ), 他 の 種類 の ジョ ブ が 存在 する . 1 つの ジョ ブ は , バッ チ 和 
理 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム と し て 動作 する FORTRAN モニ タ ・ シ ステ 
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ム を 実行 きせ る (と れ は 背景 ジュ ブ と 呼ば れる ). と の 背景 シュ ブ は テレ タイ 
プ か ら の 入力 を 受取 る と と が な い の で , 通常 , 前 景 ジ ュ ブ より も 低い 優先 順序 
の レベ ル を 割当 て らち れる. と の ジョ ブ は 非 会 話 型 ジ ュ ブ と し て 取扱 われ る . 
と の は ほか に 幾 種 か の 悪魔 と か 妖精 と か 呼ば れる シス テム ・ ジ ョ ブ が 存在 す 
る . と れ ら の 悪魔 は つね に ファ イル ・ シ ステ ム を 検査 する . と の よう に し て 。 
シス テム ・ ダ ウン の と き の バ パッ クア ッ プ を 図っ て いる . 


9.3.5 装置 管理 


多重 プロ グラ ミン グ が 行なわ れ て いな い の で , 装置 管理 は むし ろ 簡 単 で あ 

る . 3 種類 の 入力 だ けが 実行 され る : 

1. コン ソー ル : 各 ジ ョ ブ に は コン ソー ル 用 と し て , 入力 お よび 出力 
バッ ファ 領域 が 割当 て ちら れる. コン ソー ル 入 出力 は すべ て A 記 憶 装置 の 
中 の スー パ バ イザ に よっ て 処理 され る . コン ソー ル か ら の 入力 は , ジョ 
ブ が B 記 憶 装 置 に 入っ て いる か いな いか に 拘ら ちず , A 記 憶 装 置 の 中 の ジ 
ョ ブ 用 の バッ ファ 領域 に 格納 され る . 入力 が 受取 られ る と, 利用 者 の 状 
態 が 適当 に 変更 され る . 実行 中 の ジョ ブ の コン ソー ル 出 力 は , A 記 憶 装 
置 の 出力 バッ ファ 領域 に 格納 され スー パパ イザ は 即座 に と の 入出 力 を 実 
行 す る . パッ ファ 領域 が 一 杯 に な っ た と き に は , ジョ ブ は 出力 待合 せ 状 
態 と な る . 

ディ スク 入出 力 : ディ スク また は ドラ ヘム 入出 力 は , 利用 者 の ファ 

ィ ル 読出 し と 記憶 管理 の スワ ッ プ 入出 力 の 2 つの 場合 に 行なわ れる . 利 

用 者 に よる ファ イル の 読出 し は 要求 に 応じ て 実行 され , と の 入出 力 中 は 

利用 者 は 実行 中 で ある と みな され る . スワ ッ ピ ング は 記憶 管理 に より 実 

行 さ れる . 

3. 磁気 テー ブ 入 出力 : 利用 者 は , ディ スク 入出 力 と 同様 に し て ( 利 
用 者 は と の 間 実 行 中 で ある と みな され る ) , 磁気 テー プ 入出 力 を 開始 さ 
せる . 印刷 機 出力 . カ ー ド 読取 り 機 入力 等 は 背景 ジ ュ ブ の FMS 利用 者 
だ けが 実行 する . と れ ら の 入出 力 は すべ て 磁気 テー プ 上 で 行なわ れ て か 
ら , オフ ライ ン の 計算 機 (1401) に 移さ れ て 実際 の 処理 を 受け る . 


トウ 


9.3.6 情報 管理 


CTSS の ファ イィ イル ・ シ ステ ム は か っ て そう で あっ た し , 現在 みて も 進歩 し た 
シス テム の 1 つ で ある . と の 機能 は 今日 で すら 他 の シス テム に は な い . た と え 
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ば , た いて い の 異 状 ロ グ ・ ア ウト 条件 (た と えば , シス テ ム > 停止 時 ) の 下 で , 
シス テム は 各 ジ ョ ブ が 再 実行 で きる よう に 各 ジ ョ ブ の 状態 を 保存 する . 情報 管 
理 は 次 の 特徴 を 有 し て いる : 
1. 利用 者 は プロ グラ ム と デー タ を ディ スク に 作っ て 保存 する と と が で き 
る . 
2. シス テム ・ プ ログ ラム は 2 次 記憶 に 格納 され , 利用 者 の プロ グラ ム や 
デー タ と 同様 に し て 管理 され る . 
3. すべ て の ファ ィ ル は 記号 名 で 参照 する と と が で きる . 
4. 複数 の ファ イル を 同時 に アク セス する と と が で きる . 
5. ファ イル へ の アク セス を 制限 する と と が で きる (た と えば , 読出 し 専 
用 ). 
6. 論理 レコ ー ド の 書式 と は 無関係 に , 標準 の 物理 レコ ー ド 書式 が シス テ 
ム で 統一 的 に 使用 は きれ て いる (1 レコ ー ド プ ト ラ ッ ク ). 
7. バッ クア ッ プ ・ シ ステ ム は 自動 的 に ファ イィ ル の 写し を 磁気 テー プ に 作 
成す る . 
8. 利用 者 で ファ ィ イル を 共用 する こと が で きる . 
9. 組込み と 保守 を 単純 に する た め に , モジ ュー ル K 分 けた 設計 が 行なわ 
れ て いる . 


ファ イル の 構造 は 図 9.14 に 示し た よう に た , 2 階層 で 編成 きれ て いる . 主 フ 
ァイル ・ デ ィ レ クト リ は , すべ て の 利用 者 の ディ レク トリ , シス テム ・ デ ィ レ 
クト リ , お よび ライ ブラ リ ・ フ ァイル を 登録 し て いる . 各 利 用 者 ディ レク トリ 
は , 各 フ ァイル に 対し て 1 つの 欄 を 持っ て いる . 1 つの ファ ィ ル の 物理 レコ ー 
ド は , 図 9.14 に 示し た よう に , すべ て 連鎖 され て いる . と の よう に する と 順 
編成 ファ イル (最も 多く 用 いら れる ) の 処理 が 能率 よく な り , 乱 ア クセ ス は 非 
常に 能率 が 悪く な る . 

許可 と 結合 の 情報 を 納め た 特別 の ファ イル は , シス テム 内 の すべ て の ファ ィ 
ル の アク セス 権 と , 他 の 利用 者 の ファ イル 結合 を 行なっ て いる 利用 者 を 登録 
し て いる . 

Madnick と いう 利用 者 は 


PERMIT DONOVAN ALPHA READ ONLY 


と いう よう な PERMIT コマ ンド を 出し て ファ イル の アク セス を Donovan に 
許可 する と と が で きる . と の コマ ンド は , ALPHA と いう 名 前 の ファ ィ イル を 
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9.3 コン パチ ブル ・ タ イム シェ アリ ング ・ シ ステ ュ (CTSS) 


MADNICK 


MFD 


二 旨 


/ 


) 


ノ グ 


物理 ブロ ッ ク 中 


主 ディ レク トリ 利用 者 ディ レク トリ (連名 され た ブロ ッ ク ) の 未 使用 失 避 


9.14 CTSS の 階層 的 ファ イル ・ シ ステ ム 


Donovan が 読出 し て も よい と いう 意味 で ある . と の 許可 を $ も ら っ て ファ イル 
を 使用 する に は 


LINK MADNICK ALPHA BETA 


と いう よう な LINK コマ ンド を 出す 必要 が ある . と の コマ ンド は , MADNICK 
の ファ イィ イル ALPHA を 自分 の ディ レク トリ の 中 の BETA と いう 名 前 で 使用 
し た いと いう 意味 で ある . 

各 フ ァイル の ディ レク トリ 項目 に は ファ イル の “最終 変更 時 刻 " と “最終 複 
写 時 刻 ” の 情報 を 納め て いる . 前 に バッ クア ッ プ の 悪魔 と 呼ん ビシ ステ ム ・ ジ 
ュ ョ ブ は , た え ず , すべ て の ディ レク トリ の 中 で , 最終 変更 時 刻 が 最終 複写 時 刻 
より も 大 きい ファ イル を 探し て いる . と の よう な ファ イル を 見 つけ る と , と れ 
を 磁気 テー プ に 複写 し て 最終 複写 時 刻 を 更新 する . ファ イル が 利用 者 の 誤り や 
シス テム の 故障 で 破壊 され た と き で も , 写し を と の バッ クア ッ プ ・ テ ー プ か ら 
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求め る と と が で きる . 


9.4 多重 化 情報 計算 シス テム (MULTICS) 


9.4.1 体系 と 歴史 


多重 化 情報 計算 シス テム (MULTICS) は ML.T. の MAC 計画 ", Bell 電 
話 研究 所 , お よび General Electric 社 ? が 協同 で 開発 し た も の で あぁ ある. MUL- 
TICS の 開発 は MAC 計画 で 1964 年 に 開始 され , 1969 年 以来 M.I.T. で 一 般 に 
利用 され て いる . MULTICS の 計画 は , 6 編 の 報告 と し て 1965 年 の 秋期 連合 
計算 機 学会 FTJCC に 発表 きれ て いる (Corbat6 な ど , 1965). 主たる 目標 は コン 
ピュ ー タ ・ ユ ー テ ィ リ ティ の 実際 の 原型 を 開発 する と と で あっ た . コン ピュ ー 
タ ・ ユ テー ティ リティ と は タイ ムシ ェアリング の 概念 の 一 般 化 で あり , 電気 や 電 
話 と 同様 に 遠隔 の 利用 者 へ 中 央 の 計算 機 の 資源 を 効率 よく 分 配 す る と と が で き 
る も の で ある . 情報 の 安全 性 と 個人 の 秘密 の た め K 特 別 の 注意 が 払わ れ て い 
る . 本 書 で は MULTICS か ら 幾 つか の 例 を 示し て いる の で , 本 人 節 で は 興味 の 
ある 部 分 だ け を 詳細 に 説明 する と と と する . 

シス テム を 設計 し て 開発 する と と の ほか に , と の 計画 の 目標 の 1 つ は , 優れ 
た 設計 と 組込み の 基礎 と な っ て いる 概念 を 明確 に する と と で あっ た . シス テム 
の 開発 に 当っ て は , MULTICS の 組込み で 採用 され た 3 つの 設計 技法 に 注目 す 
べき で ある (Corbat6, 1969) : 


1. 組 込 む 前 に 設計 する と と . 

2. 組込み に タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム ュ を 使用 する と と (MULTICS 
の 場合 に は CTSS が 使用 され た . 現在 MULTICS は Honeywell 情 
報 シ ステ ム 社 で 次 シス テム の 組込み の た め に 使用 され て いる ). 

3. 機械 に 独立 な 機能 の 組込み に は 高 水準 言語 (PL/I な ど ) を 使用 する 
で 記 。 

MULTICS は その 発端 か らし て きわ め て 意 懲 的 な る の で あっ た . 設計 に 多数 
の 新しい 概念 や , 以前 に は 限定 され た 方 法 で し か 使用 され て いな か っ た 概念 を 

1) MAC 計画 (MAC は 人 間 と 計算 機 , 多重 アク セス 計算 機 , ある い は 計算 機 援用 

の 認識 を 意味 し て いる ) は MLIT. の 大 き な 研 究 グ の ループ の 1 つ で あり , 多 方 面 の 

計算 機 利 用 を 研究 し て いる . MAC 計画 は M.I.T. の CTSS の 開発 に も 参画 し た . 


2) と の グル ー プ は 現在 Honeywell 情報 シス テム ュ 社 に 吸収 され て いる . GE645 と し 
て 知ら れ た MULTICS の 最初 の ハー ドウ ェ ア は 現在 は HIS 645 と 呼ば れん て いる . 
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多数 採用 し て いる . これ ら は きわ め て 多い の で , 顕著 な 特徴 を すべ て 識別 する 
と と は 困難 で ある . 最も 著しい 成果 の 1 つ は ペー ジン グ と セグ メン テー ショ ン 
(によって , 記憶 管理 と 情報 管理 の 多く の 機能 を 一 体 化し た と と で ある (第 3. 
7.3.8 節 お よび 6.11 節 参照 ). 参考 文献 特に Organick (1972) と Corbat6 
(1972) で は と これら の 詳細 を 豊富 に 示し て いる . 


9.4.2 ハー ドウ ェ ア 


最初 の MULTICS は GE 645 (現在 HIS 645) を 使用 し た . と の 計算 機 は 
GE 635 レス テム を 特別 iC 改造 し た も の で ある . 進歩 し た 計算 機 ハ ヘー ドウ ェ ア 
製造 技術 と MULTICS を 使用 し て 得 た 経験 を 生か し て , HIS 645 は 1973 年 
(に 新しい HIS 6180 に 置換 られ た . 本 書 で 説明 する ハー ドウ ェ ア の 特徴 の 大 部 
分 は HIS 645 と HIS 6180 の 両方 に 適用 する . 

HIS 6180 の ハー ドゥ ェ ア は , 図 9.15 に 示し た よう に た , 1 台 以 上 の CPU で 
構成 され て いる . 記憶 装置 は 836 ビッ ト 語 で , 第 3.8 章 に 述べ た よう に , ペー ジ 
ング と セグ メン テー ショ ン の ハー ドウ ェ ア を 備え て 仮想 記憶 を 構成 し て いる 
(Bensoussan, 1969). 他 の シス テム で 同様 の ダマ ンド ・ ペ ー シ ン グ (Fother- 
ingham, 1961) と も セグメンテーション (Burroughs, 1961) が 開拓 され た . と 
の 手法 は 別 の 新しい シス テム の ハー ドウ ェ ア で も る 使用 され た (Comfort, 1965 
Motobayashi, 1969).、 ハー ドウ ェ ア の 詳細 は Honeywell の マニ ュ ア ル や も 
っ と 詳し く は Organick (1972) に 示さ れ て いる . 本 人 節 で は 特徴 的 な 事項 の み 
を 述べ る . 

記憶 装置 は (名 前 , オフ セッ ト ) の 順序 対 で 番地 指定 され る . と と で "名 前 " 
は セグ メン ト を 示し , “オフ モ セット” は と の セグ メン ト 内 の 語 番号 を 示す . ハ 
ー ド ウェ ア と ソフ トウ ェ ア は , と の 2 次 元 的 な 番地 を 特定 の 主 記憶 番地 に 変換 
する . ハー ドウ ェ ア は プロ セス ご ど と に 2" 個 の セグ メン ト を 可能 と する . 各 セ 
グ メ ント は 最大 2" 語 の 長 さ まで 可能 で ある . し か し , MULTICS で は セグ メ 
ント 長 を 2"' 語 に 制限 し て いる . セグ メン ト は 64 語 の ペー ジ ま た は 1 024 語 の 
ペー ジ K 分 割 され る . 現在 の MULTICS の ソフ トウ ェ ア は 大 部 分 の セグ メン ト 
に つい て 1 024 語 の ペー ジ を 使用 し て いる . 2 種類 の ペー ジ 容 量 を 使用 する と , 
物理 的 な 記憶 装置 管理 が 複雑 と な る の で 廃止 され た . すべ て の 番地 指定 は , デ 
ィ ス クリ プ タ ・ セ グ メ ント と 呼ば れる セグ メン ト ・ マ ッ プ 表 (ディ スク リプ タ 
・ ベ ー ス ・ レ ジス タ に よっ て 指 さ れ て いる ) と ペー ジ 表 を 用 いて ハー ドウ ェ ア 
で 実行 きれ る . こと の 型 の 番地 指定 は 第 3.8 節 に 述べ た よう 実行 きれ る . 命令 
(に は 2 つの 型式 が ある . 型式 0 は 同一 セグ メン ト 内 の デー タ や 命令 を 参照 する 
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カー ド 読取 り 機 
カー ド 読 取り 機 お よび せん 包 


お よび せん 孔 機 


遠隔 端末 へ 遠隔 濡 末 へ 


1 高速 大 容量 記憶 装置 は HIS 645 で は ドラ ム で あり , HIS 6180 で は 大 容量 コア ・ メ モリ で ある . 


2 それ ぞ れ 128 K 語 の 記憶 装置 が 3 台 . 
図 9.15 MULTICS の ハー ドウ ェ ア 構 成 の 例 
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0 一 一 一 -2 3 4ーーーーーー 一 17 18 ニ ーーーーー 一 - 28 29 30- 一 - 一 35 


8 | 。 ル 、 Mj 


ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ーー 


セグ メン ト ・ ベ 番地 部 (変位 ) 命令 符号 し と 4 
ー ス ・ レ ジス タ 


0---ーーーーーーーーーー ーー 1718 ーーーーーーー 28 29 30 一 一 一 35 


ーー 一 
タグ 


番地 部 命令 符号 
図 9.16 典型 的 な H6180 の 命令 書式 


た め に , 型式 1 は 任意 の セグ メン ト 内 の デー タ や 命令 を 参照 する た め に 使用 さ 
れる ( 図 9.16). 

ベー ス ・ レ ジス タ は 8 個 あ り , セグ メン ト ・ ベ ー ス ・ レ ジス タ 部 に よっ て 指 
定 す る と と が で きる . 第 3.7.2.4 節 で 述べ た よう に 。 多重 の 間接 番地 指定 を セ 
グ メ ント 内 お よび セグ メン ト 間 参照 で 用 いる と と が で きる . Organick (1972) 
は 番地 形成 の 別 の モー ド と 型 を も 示し て いる . 


9.4.5 記憶 管理 

記憶 管理 モジ ュー ル は ペー ジン グ さ れ た セグ メン テー ショ ン を 行なう 記憶 参 
照 は すべ て , 第 3 章 お よび 第 6 章 で 論じ し た よう に , ペー ジ ・ マ ッ プ 表 を セグ メ 
ント ・ マ ッ プ 表 を 用 いて 写像 させ る (Corbato, 1969 : Daley, 1968), セグ メ 
ント の 最大 長 は 64 人 K 語 で , 各 プ ロ セ ス は 最大 256K 個 の セグ メン ト を 持つ と と 
が で きる . セグ メン テー ショ ン を 行なう と と に よっ て ダイ ナミ ッ ク ・ リ ン キ ン 
グ の 実現 と セグ メン ト の 共用 が 可能 と な る . 


9.4.3.1 MULTICS の 記憶 階層 

今日 の た いて の タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム で は , デマ ンド ・ ペ ー ジ ング 
の 記憶 管理 と 情報 管理 と は 別個 に 取扱 われ て いる . 通常 , “ページ ング ・ ド ラ 
ム ” な どの 高 性 能 の 装置 が 主 記憶 に 置か れ な い 利 用 者 の 番地 空間 の ペー ジ を 収 
容 し , 可動 腕 型 ディ スク な どの 低速 で ある が 容量 の 大 きい 装置 が 利用 者 の ファ 
ィ ル を 収用 する た め K 使 用 きれ て いる . MULTICS で は , すべ て の ファ イル を 
セグ メン ト と し て 取扱 い 。 すべ て の “ファ イル 入出 力 "” を ディ ンド ・ ペ ー ジ ン 
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グ の 機構 に よっ て 実行 し て いる . と れ ら の 間 に は は っ きり し た 区 別 が 存在 し な 
い 。 

と の よう に セグ メン ト と ファ イル を 同一 視 す る 考え は 大 変 概念 的 に は 優れ て 
いる が , と れ を 実際 に 組 込 む に は 幾つ か の 問題 点 び ある. も し 可動 腕 型 デ ィ ス 
ク だ け を 使用 し た ら , 優れ た 性 能 を 実現 する た め の ペ ー ジ ング 速度 が 得 ら ちら れ な 
いで あろ う . (負荷 の 大 きい タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム で は 毎秒 50>100 ペ 
ー ジ の スワ ッ プ か 必要 で ある ). 一 方 , 高 性 能 ド ラム を 専用 使用 する と こと は き 
わ め て 高価 に つく (大 規模 な タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム で は 4 億 バイ ィ イト 以 
上 も の オン ライ ィ イン 記 人 憶 域 が 必要 で ある . とこ の た め に は 高価 な ドラ ム が 50 台 以上 
必要 で ある . ) と の 問題 を 解決 する た め に , MULTICS で は 図 9.17 に 示し た よ 
うに , 高価 で 高速 の 装置 と 安価 で 伝達 の 装置 と を 用 いる 記憶 の 階層 を 構成 し て 
いる (Madnick, 1973), 簡単 の た め に , 主 記憶 , ドラ ム , お よび ディ スク を そ 
れ ぞ れ L1, L2. お よび 上 3 記憶 と 呼ぶ こと に する . 

L2 と 工 3 が 共に 存在 する ときには, ファ イル を ど と に 置く べき か を 決定 す 
る と と か 必要 と な る . 理想 的 に は , ほとん どの 入出 力 が 上 3 より も L2 に 行 な 
われ る 方 が 望ま しい . し か し , 2 の 容量 が 小さ い の で これ を 行なう と と は 困 
難 で ある . 最初 MULTICS で は , 次 の 法則 に よっ て 決定 を 行なっ て いた : 


約 400.000.000 バ イト 


ドラ ム ま た は 大 容量 コア 
(L2) 


図 9.17 MULTICS の 記憶 階層 
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1. すべ て の 一 時 使用 の セグ メン ト と スタ ッ ク ・ セ グ メ ント は ドラ ム K 入 
れる . 

2. 注意 深く (人 手 で ) 選択 きれ た シス テム ・ セ グ メ ント , 特に オペ レー 
ティ ング ・ シ ステ ム の 非常 駐 の 部 分 は ドラ ム に 入れ る . 

3. その 他 の セグ メン ト は ディ スク に 入れ る . 


と の よう な 法則 に よっ て , ファ イル の 約 1 % だ け を 収容 し て いる に 過ぎ な い 
けれ ども ペー ジ 入 出力 の 909% を ドラ ム で 行なう と と が で きる (Madnick,1973). 
と れ は か な り 効 果 的 で ある が , まだ 十分 で は な い . ドラ ム と ディ スク の 平均 
アク セス 時 間 を それ ぞ れ 10 ミ リ 秒 お よび 100 ミリ 秒 と する と , 第 3.10.3. 4 で 
定義 し た よう に た , 実効 アク セス 時 間 は 0.90X10 十 0.10X100= ニ 19 ミ リ 秒 と な る . 
ドラ ム 入 出力 の 割合 が 95 % に な る と , 実効 アク セス 時 間 は 14.5 ミ リ 秒 と な 
り , 約 25% の 減少 と な る . と の よう な 改良 は 上 述 の 法則 で 欠け て いる 次 の 点 を 
考慮 する と 可能 と な る : 


1. 頻繁 に 使用 され た り 長 時 間 実 行 する 利用 者 の 手続 き や セ グ メ ント が 
上 1 と L3 の 間 で スワ ッ プ され て いる . 

2. L2 の 領域 が 実際 に は 使用 きれ て いな い セ グ メ ント を 収容 する た め に 
無駄 と な っ て いる (た と えば , ログ ・ ア ウト せ ず に 昼食 に 出かけ た 利用 
者 の 一 時 セグ メン ト な ど ). 


し た が っ て , 利用 者 の 手続 き セ グ メ ント を L2 に , “不用 "の セグ メン ト を 
L2 か ら L3 に 移し て お きた い . 
MULTICS で は 次 の 法則 を 用 いて 動 的 に 記憶 階層 を 管理 し て いる * 


1. ペー ジ 割 出し が 起こ と っ た と き , ペー ジ の 写し が L2 に 入っ て いれ ば 
L2 か ら , 入っ て いな いと き は 上 3 か ら 工 1 に 移さ れる . 

2. 工 1 が 一 杯 で ペー ジ を 崇 換 える 必要 が ある と き に は 2 に 移さ れる . 
a. L2 に ペー ジ の 写し が 入っ て いれ ば と れ が 書換 えら れる . (ペー ジ 

が 変更 され て いな い 場 合 に は , と れ は 不要 で ある .) 

b. L2 に 写し が 入っ て いな けれ ば , 写し を 作る た め の 領域 を 求め る 。 

3. 手順 2b で L2 が 一 杯 な ら ば , L1 か ら 新しい ペー ジ を 移す た め の 
領域 を 作る た め に , ペー ジ を 2 か ら 3 に 移す . (ペー ジ が 変更 さ 
れ て いな いな ら ば 一 一 純 手続 き は 変更 され る と と は な い 一 一 写し は す で 
に 工 3 に 存在 する の で 物理 的 に 移動 さき せる 必要 は な い . ) 


同一 の 純 手 順 き の 写し が 同時 (に し 1, L2, お よび 3 存在 する と と が あ 
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る . 

L1 か ら L2 へ 冒 換 える ペー ジ を 選択 する た め に 変形 LRU アル ゴリ ズム 
が 使用 され る . 動 的 な 記憶 域 の 有効 性 の 尺度 の も う 1 つ は , L2 上 で の ペー ジ 
の 滝 在 時 間 で ある . 平均 的 に は , L3 に 戻さ れる まで に ペー ジ は 2 45 分 以 
上 留まる と いう 報告 が ある . 


9.4.3.2 ペー ジ 置 換え アル ゴリ ズム 

ペー ジ 置 換え アル ゴリ ズム は , 第 3.6.2.7 節 で 論じ した よう に , 1 ビット の 
“使用 ビッ ト ” を 用 いて LRU の 近似 を 行なっ て いる . さら に , 各 プ ロ セ ス ご と 
に 記憶 管理 は 最近 起こ っ た 200 回 分 の ペー ジ 割 出し の リス ト と し て ペー ジ の 軌 
跡 を 記録 し て いる . プロ セス が 実行 不適 格 と な っ た と き ( 第 9.4.4 節 参 照 ), と 
の リス ト を 調べ て どの ペー ジ を ポス トペ ー ジ (一 度 に 置換 える と と ) する か , 
また , 後 刻 プ ロモ セス が 実行 適格 と な っ た と きど の ペー ジ を プリ ペー ジ (一 度 に 
ペー ジ 入 力 す る と と ) する か を 決定 する . (プリ ペー ジ す べき ペー ジ は 記憶 さ 
れ て , 再 ロ ー ド 時 に 主 記憶 に ペー ジ が 存在 し な いと き に は プリ ペー ジン グ が 行 
な われ る .) ポス トペ ー ジ と プリ ペー ジ を 行なう か どう か の 判定 は , 次 の 6 項 
目 に よっ て , ペー ジ 軌 恥 の 中 の 各 ペ ー ジ に つい て 行なわ れる ・ 


と の ペー ジ は 未だ 主 記憶 に 入っ て いる か . 

と の ペー ジ は 使用 され た か (ペー ジ 表 の 欄 の 参照 ビッ ト が オン ). 
と の ペー ジ は 変更 され た か . 

と の ペー ジ は 共用 され な い 部 今 か . 

と の ペー ジ は ペー ジン グ ・ ド ラム か ら 入 力 さ れ た も の か . 

と の ペー ジ は 現在 の 適格 期間 中 に 使用 され た か .。 


OR の デ 


と の 結果 次 の よう な 処理 が 行なわ れる : 


1. と この ペー ジ を ポス トペ ー ジ する . 

2. 必要 な ら ば 後 刻 と の ペー ジ を 用 意 す る . 

39. この ペー ジ が ワー キン グ ・ セ ッ ト に 入っ て いる も の と みな し て お く . 
4. 記憶 域 が 必要 と な っ た と き と の ペー ジ が 置換 え の 候補 と な る よう K 設 
定 する . 


と れ ら は 様々 に 組合 せ て 実行 され る . 実際 の 決定 は , 2? と お り の 可能 性 に 対し 
て 実行 すべ き 処 理 を 示し た 表 を 用 いて 行なわ れる . 
ワー キン グ ・ セ ッ ト K に 入っ て いる と 決定 され た ペー ジ 数 は , 現在 の ワー キン 
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グ ・ セ ッ ト の 容量 を 示し て いる . と の 数 は , アク ティ ヴ ・ プ ロ セ ャ ス 表 (APT) 
の と の プロ セス の 項目 の 中 に 記録 きれ て いる . 

計算 の 内 容 が 大 幅 に 変化 する と き に は (た と えば , 新しい 段階 を 開始 ), ワー 
キン グ ・ セ ッ ト (と その 容量 ) も 大 幅 に 変化 する と 考え られ る . し た が っ て , 
ワー キン グ ・ セ ッ ト の 評価 モジ ュー ル も と の よう な 変化 に 速 応 で きる よう に し 
た い . 具体 的 に は , hcs_$reset_working_set と いう シス テム ・ ル ー チ ン が 
と の 目的 の た め に 用 意 き れ て いる . シス テム は と の ルー チン を 頻繁 に 使用 す 
る . コマ ンド ・ レ ベル 戻る 度 に , リス ナー (コマ ンド ・ プ ロ セ ッ サ ) は hcs-_- 
$ reset_working_set を 呼出 す . この ルー チン は ペー ジ 軌 跡 表 を 調べ て , 対応 レ 
て いる ペー ジ で まだ 主 記憶 に 入っ て いる ペー ジ の 使用 ビッ ト を すべ て 帰 零 す 
る . 次 に , リス ナー は プロ セス を 閉塞 状態 と し て , 別 の 会 話 を 待合 せ する. と の 
よう に し て , プロ セス が 再び 適格 と な っ た と き , ワー キン グ ・ セ ッ ト と し て あ 
ら か じ め ロ ー ド され る べき すべ て の 主要 セグ メン トー 一 た と えば , スタ ッ ク , 
複合 リンケージ ・ セ グ メ ント , タイ プラ イィ タ 入 出力 機構 と その デー タベース , 
プロ セス 間 通 信 機能 と その デー タベース (当然 , リス ナー 自身 を も 含む ) な ど 
ーー の ペー ジ を きわ め て 都合 よく 参照 する と と が で きる . 

利用 者 プロ グラ ム も hcs_$reset_working_set を 任意 に 呼出 す と と が で き 
る . と れ は 計算 の 性 質 上 大 幅 な 変化 が わか っ て いる 点 一 一 た と えば , コン パイ ィ 
ラ の 2 つの パス の 間 や , 再び 参照 され な いよ うな ペー ジ を 多数 参照 し た 計算 部 
分 を 実行 し た 後 一 一 な ど で 行 な われ る . hcs_$rset_working_set を 適当 に 用 
いる と , 以後 の ペー ジ 割 出し の 処理 で 記憶 域 が 直ちに 使用 で きる よう た, 不要 
ペー ジ を 迅速 に 追放 し て 主 記憶 を 解放 する と と が で きる . また , と の プロ セス 
の 主 記憶 利用 度 を 低下 させ , ひい て は シス テム 内 の すべ て の プロ セス 相互 の 利 
益 と な る ( 主 記憶 の 利用 効率 が 上 昇 し て 仕事 量 が 増大 する ). 


9.4.3.3 保護 リン グ 
第 3.7 節 で 論じ た セグ メン テー ショ ン の 保護 属性 に 加え て , MULTICS で は 
保護 リン グ の 概念 を 採用 し て いる . と の 原理 と 組込み の 総合 的 な 説明 は , Gra- 
ham (1968) と Organick (1972) を 参照 し て は ほしい . 
保護 リン グ は 次 の 考え に 基づい て いる ・ 
1. “知る 必要 性 " 
2. 誤り に よる 被害 を 小さ くす る “防火 壁 " 


例 を 用 いて 利用 法 を 説明 し よう . 計算 機 の 科目 の “採点 プログラム” を 考え る . 
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と の プロ グラ ム は , 学生 に よっ て 作ら れ た サブ ルー チン の 正 し さ を 検査 する た 
め に 使用 され る . 通常 の 2 状態 (スー パ バ イザ 状態 と 利用 者 状態 ) の オペ レー 
ティ ング ・ シ ステ ム で は , と の 採点 プ ブログ ラム を ど と に 置け ば よい で あろ う 
か . も し と れ を 学生 の サブ ルー チン と 共に 利用 者 状態 に 置く と , 学生 か ら の 
(事故 また は 悪意 か ら の ) 侵害 を どの よう に し て 保護 する と と が で きる で あろ 
うか . 採点 プ ブログ ラム が 使用 する GRADER セグ メン ト の 中 の 正しい 番地 に 
100 点 を 記入 する サブ ルー チン を 作っ た 学生 が いた . と れ が 偶然 発見 され た と 
き と の 学生 は 次 の よう に 語っ た . “採点 プロ グラ ム を だ ます と と の 方 が 宿題 を 
解く より 難し か っ た が 面白 か っ た ” と. 

採点 プロ グラ ム を 保護 され た オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 中 に 含め る と と 
も で きる が , と れ を 実行 する の が 難し いう え に , 採点 ブログ ラム の 犯す 誤り に 
よっ て オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム が 被害 を 受け や すく なる. 

MULTICS で は , と の 問題 を 2 状態 の シス テム か ら 階 層 的 な 状態 の シス 
テム に 一 般 化 し て 解決 し て いる . 状態 ? の 中 の セグ メン ト は 7 以上 の 状態 の セ 
グ メ ント に アク セス で きる が , 2 より 小 の 状態 の セグ メン ト に は アク セス で き 
な い ( 手 続き の 呼出 し を 除く ). と の 保護 リン グ の 考え は , 第 1 章 で 論じ , 第 7 
章 の 例題 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム で 用 いら れ た 階層 的 な オペ レー ティ ング 
・ シ ステ ム を 実現 する た め の 優れ た 機構 を 提供 する . 

HIS 6180 の ハー ドウ ゥ ウェア は 8 個 の 保護 リン グ を 提供 し て いる . リン グ 0~3 
は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム で 使用 さき され, リン グ 4 へ 7 は 利用 者 が 使用 で き 
る . 図 9.18 は , これら の リン グ を 採点 プロ グラ ム の 場合 に どの よう に 利用 で き 
る か を 示し て いる . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 自 体 も , あま り 重 要 で な い サ 
ブル ー チ ン の 誤り の 影響 を 小さ くす る た め に リン グ に 分 けら れ て いる . 


9.4.3.4 主 記憶 の 使用 

デマ ンド ・ ペ ー ジ ング を 行なっ て いる 場合 で も , オペ レー ティ ング ・ シ ステ 
ム の ある 種 の 部 分 は , 効率 上 の 理由 ある い は 論理 的 な 必要 性 か ら , 恒久 的 に 主 
記憶 領域 を 割付 けら れ て いる (た と えば , ペー ジ 割 出し ハン ドラ は 主 記憶 に 入 
っ て いる 必要 が ある . ) 図 9.19 は MAC 計画 の HIS 645 に お いて 動作 し て い 
る MULTICS シス テム の 大 略 の 記憶 域 の 使用 法 を 示し た も の で ある . 

常 礎 の スー パ バ イザ は , スー パ バ イザ の ペー ジン グ で き な い すべ て の 部 分 か 
ら 構成 され て いる . 主要 な シス テム 表 は アク ティ ヴ ・ セ グ メ ント 表 (AST) で 
ある . と の 表 は , シス テム 中 で アク ティ ヴ な , す な わ と 主 記憶 に ペー ジ 表 の 入 
っ て いる すべ て の セグ メン ト に 対し て 1 つの 欄 を 持っ て いる . も う 1 つの 主要 
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オペ レー ティ ング ・ 利用 者 
7 3 (リン グ 4- 7 ) 
リン グ 0- 


採点 プロ グラ ム 
(リン グ 4 ) 


管理 機能 
( リン グ 1 ) 


9.18 MULTICS に お ける 保護 リ ング の 使用 


語 
25,000 常 往 の スー パ バ イザ 
50,000 シス テム 表 と 入出 力 パ ッ フ ァ 
300,000 空き 記憶 領域 


(デマ ンド ・ ペ ー ジ ング て 使用 され る ) 


図 9.19 MULTICS の 必要 記憶 域 
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な 表 は アク ティ ヴ ・ プ ロ セ ス 表 (APT), すなわち , 保持 お よび 実行 可 プ ロ セ 

ス の リス ト で ある . 

保持 状態 の プロ セス は APT と AST の 欄 に 約 128 語 必要 で ある . プロ セ 
ス が 実行 可 , 実行 ある い は 閉塞 状態 と な っ た と き , 主 記憶 の 中 の 表 の 必要 量 は 
3, 200 語 に 増加 る. これ は 主として ディ スク リプ タ ・ セ グ メ ント (セグ メン 
ト 表 ) の た め の も の で ある . 

MULTICS シス テム で は , 記憶 管理 ., フ ァイル ・ シ ステ ム , お よび ハー ドウ 
ェ ア の 機能 が すべ て 一 体 化 し て いる . た と えば , ファ イル ・ シ ステ ム は AST 
を 管理 し て いる の で , すでに 主 記憶 に 入っ て いる 共用 可 の セグ メン ト を 必要 と 
する プロ セス の 記憶 域 必要 量 を 減少 させ る と と が で きる ( 純 手続 き は 共用 可能 
で ある ). 


9.4.4 処理 装置 管理 


処理 装置 管理 は , 図 9.20 に 示す よう な プロ セス 状態 の 遷移 を 行なう モジ ュー ル 
か ら 構 成 さ れ て いる . 

処理 装置 管理 は 2 つの 条件 に し た が っ て 和 理 を 行なっ て いる . 第 1 の 条件 は 
応答 速度 を 早く し よう と する も の で ある . と の た め に , 保持 状態 に な る て と と の 


コン ソー ル 入 出力 
に より 閉塞 


適格 利用 者 
(多重 プロ グラ ム さ れ て 


いる ) た と えば , 8 人 ノ 
の 


アク ティ ヴ な 利用 者 
た と えば , 60 人 


図 9.20 MULTICS の プロ ョ セ ス 状 態 図 
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で きる 利用 者 数 を 制限 する . 任意 の 時 点 の 利用 者 数 は , その 時 点 で の 負荷 と シ 
ステ ム ュ 構 成 に 関係 する . 

第 2 の 条件 は スラ ッ シ ン グ を 防止 し よう と する も の で ある . と れ は 一 時 に 多 
重 プ ログ ラミ ング され る 利用 者 数 を 制限 する . た と えば , 60 人 の 利用 者 を 同時 
多重 プロ グラ ミン グ で 実行 する と し , 記憶 域 が 300K 語 と する と ( 図 9.19), 
各 利 用 者 は 約 5, 000 語 ., すなわち , わずか 5 ペー ジ (1K 語 の ペー ジ と する ) レ 
か 与え られ な い . と の 場合 の ペー ジ 割 出し の 回 数 は きわ め て 多い . 一 方 , 8 人 
の 利用 者 だ け を 多重 プロ グラ ミン グ す る と 各 利 用 者 は 30 ペ ー ジ 以上 を 得る と と 
が で き , 余分 の ペー ジ 割 出し が 起 と る 確率 も 小さ く な る . 

と の よう に , 処理 装置 は 短い 応答 時 間 で “多数” の 利用 者 間 で タイ ムシ ェ ア 
を 行ない , 資源 の 有効 利用 の 点 か ら “少数 " の 利用 者 間 で 多重 プロ グラ ミン グ 
を 行なう . 

幾つ か の プロ セス が 一 定 の 時 間 一 一 た と えば , 2 秒 一 一 実行 適格 と し て 選択 
され (多重 プロ グラ ミン グ さ れる ), その 時 間 が た つと 保持 状態 に 戻さ れる . 
コン ソー ル 入 出力 で 閉塞 され た 利用 者 は 保持 状態 に 戻さ れる . ペー ジ 入 出力 で 
華 塞 され た プロ セス は 適格 の まま で ある . 

同時 に 適格 と な る 利用 者 数 は シス テム 構成 と 利用 者 の 特性 に よっ て 定まる . 
と の 値 は 通常 2>10 の 範囲 で ある . 

図 9.20 を 参照 し て , スケ ジュ ー リ ング の 主要 点 を 次 に 示す * 


1. シス テム は どの よう に し て 利用 者 を 選ん で シス テム に 入れ る か ( 雲 形 
1). 

2. シス テム は どの よう に し て 保持 状態 の プロ セス か ら 適 格 と すべ き プ ロ 
セス を 選択 し 適格 と する 時 間 を 決定 する か ( 雲 形 2). 

3. シス テム は どの よう た し て 実行 可能 状態 の プロ セス か ら 実 行 す る プロ 
セス を 選択 し , 実行 時 間 を 決定 する か ( 守 形 3). 


と れ ら の 問 に 対し て 幾つ か の アル ゴリ ズム が 試さ れ て いる . 問 1 に 対す る 判 
定 の 基準 は 迅速 な 応答 時 間 を 保証 する と いう と と で ある . 問 2 に 対す る 規準 は 
利用 率 を よく する と いう と と で ある . 問 3 に 対し て 用 いら れ た 1 つの アル ゴリ 
ズム は , 単に 任意 の プロ セス を 選ん で すべ て の 資源 を 与え , 入出 力 待合 せ を 吸 
収 す る た め に 他 の プロ セス を 利用 する も る の で ある . と の よう に する と , 1 人 の 
利用 者 を きわ め て 短 時 間 で 完了 させ る と と が で きる 。 
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9.4.4.1 負荷 の 制御 
雲 形 1 に 対す る アル ゴリ ズム は 次 の よう な も の で ある . すべ て の 利用 者 は 次 
の よう な 重み を 与え られ て いる : 


通常 の 利用 者 1 単位 
バッ チ ・ ジ ョ ブ 1 単位 
制限 され た 利用 者 単位 


オペ レー タ は シス テム で 許さ れる 最大 の 単位 数 を 設定 する . と の 重み は 使用 
する 資源 を 示す た め の も の で ある . た と えば , バッ チ の 利用 者 は 会 話 処 理 を 行 
な わ ず , コン ソー ル 入 力 を 行なう と と が な い の で , タイ ムシ ェアリング の 利用 
者 より も 多く の 計算 機 の 資源 を 使用 する . M.I.T. の IS 6180 で は 通常 , 
2CPU で 記憶 装置 が 3 台 ( 各 128KK 語 ) の と き , 100 単 位 , 1CPU で 記憶 装置 が 

台 の と き 50 単 位 で ある . 

MULTICS 利 用 者 は すべ て 負荷 制御 グル ー プ に 属し て いる . 各 負 荷 制御 グル 
ー プ に は 一 定 の 単位 数 が 割付 けら れ て いる . 1 つの グル ー プ の 単位 数 が 超過 す 
る と, 通常 その ダグ ルー プ の 利用 者 は こと れ 以上 接続 する こと が で き な い . も し 1 
人 の 利用 者 が 接続 し た と し て , し ば らく し て と の グル ー プ が 合計 の 単位 数 を 超 
過 し て いれ ば , 一 定 の 時 間 の 後に 自動 的 に ログ アウ ト さ れ て し まう . グル ー プ 
の 責任 者 は と の 時 間 を 設定 する と と が で きる . 

1 つの 制御 グル ー プ の 中 の 利用 者 は 2 つの 基本 的 な 種別 一 一 特権 と 非 特権 
ー 一 分類 され る . 特権 的 利用 者 は 非 特権 的 利用 者 の 優先 権 を 先取 りす る と と 
が で きる . と の 方 式 は CTSS で 行なわ れ た も の と 類似 し て いる (第 9.3.4.1 
節 ). 


9.4.4.2 ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ 

雲 形 2 は ジョ ブ ・ ス ケ ジ ー ラ 対応 する . と の スケ ジュ ー ラ は 適格 と すべ き 
プロ セス を 選択 し , 実行 可 状 態 と する . 

保持 リス ト は , 各 優先 順位 ど と に 1 つの 行列 を 持つ 個 の 行列 の 組 と みな す 
と と が で きる . 各 利 用 者 プロ セス は , 最初 , 優先 順位 の 範囲 (用 , ) を 割当 
て られ , 順位 か ら 開 始 する . 範囲 (,, 光 ) は . プロ セス が 受け る タイ ム 
シェ アリ ング 処理 の 型 を 示し て いる . 任意 の 時 点 で 1 つの プロ セス は 1 く < 
ぐみ ぐみ 。 ぐ 2 で ある よう な 優先 順位 タ を 有 し て いる . 

会 話 型 プ ロ セ ス は 1 一 紀 の 範囲 , 不在 プロ セス (パッ チ ) は ーー の 和 囲 
を も つ . と と で 包 は , た ぶん 次 図 に 志す よう < 紀 より 高い 優先 順位 で ある : 
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会 話 型 プロ セス の レベ ル 人 


k 
を 不在 者 プロ セス の レベ ル ) 


hn 


短い 会 話 に は 迅速 な 応答 を 行なわ せる と いう 方 針 に よっ て , 処理 装置 を 短 時 
間 使 用 する と 予想 され る プロ セス に 順位 1 が 与え を ら れる. た と えば , コン ソー 
ル 入 力 を 要求 し て 利用 者 が 次 の 入力 行 を タイ プ す る の を 待合 せ て いる 間 処 理 装 
置 を 解放 し た プロ セス は , 入力 が 完了 し た ら (直ちに ) 実行 の 再開 が で きる と 
と を 望ん で いる . と の よう な プロ セス た は 順位 1 が 割当 て られ る . 

低い 優先 順位 は 長 時 間 実 行 し て いる 会 話 型 プ ロモ ス と 不在 プロ セス が 使用 す 
る . (不在 プロ セス は CTSS の 背景 ジュ ブ と 同じ で ある . ) 不在 プロ セス に 対す 
る 優先 順位 の 範囲 は (, 2) で ある (1 く ). くん の 場合 に は , 順位 が (1, 
る ) の 会 話 型 プ ロ セ ス と 不在 プロ セス の 順位 に は 重複 部 念 が 存在 する . いずれ 
に せよ , 短 時 間 の 不在 プロ セス より 早く 処理 され る . 

最も 優先 順位 が 高い 非 適格 アロ セス の ワー キン グ ・ セ ッ ト が 主 記憶 に 納まる 
場合 に は (すなわち , すべ て の 適格 プロ セス の ワー キン グ ・ セ ッ ト の 予想 値 の 
和 が ペー ジン グ を 行なっ て いる 記憶 容量 より も る も 小 の と き ), と の プロ セス は 適 
格 と され る (保持 状態 か ら 実行 可 状 態 と な る ). 適格 プロ セス が 不適 格 に な る と 
空き 記憶 域 の 容量 は 増大 する . この ワー キン グ ・ モ セット 容量 の 制限 に よっ て 。, 
多重 プロ グラ ミン グ さ れ て いる プロ セス 数 は た え ず 変動 し て いる . 

1 つの プロ セス が 適格 と さき れる と と の プロ セス を “ロード” し な けれ ば な ら 
な い . ロー ディ ング は , ディ スク リプ タ ・ セ グ メ ント を 設定 する と と (第 9.4.3. 
4 人 節 で 述べ た ) と , プロ セス が 前 回 アン ロー ド さ れ た と き に 使用 され て いた す 
べ て の ペー ジ を プリ ペー ジ す る と と で ある (第 9.4.3.2 節 に 述べ た ). 

短い コマ ンド を 出す 会 話 型 の 利用 者 に 迅速 に 応答 する た め に , 非 適格 の プロ 
セス は 適格 プロ セス の 優先 権 を 先取 りす る と と が で きる . 優先 権 を 先取 りさ れ 
た と き , 最後 に スケ ジュ ー リ ング ・ ア ル ゴ リ ズム か ら 与 えら れ た 割当 て 時 間 で 
未 使用 の 時 間 を 持っ て いる プロ セス の 優先 順位 を の 行列 の 先頭 へ 置か れる . 

その 効果 は 次 に 述べ る よう に な る . 優先 権 先 取り を 行なっ た プロ セス が 適格 
性 を 失う と, 先取 りさ れ た プロ セス は 適格 と され る . いま 順位 3 の プロ セス A 
が 順位 4 の プロ セス B の 優先 権 を 先取 り し た と する . プロ セス B は 順位 4 の 行 
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列 の 先頭 に 置か れる . A が 時 間 を 使い 果たす と 適格 性 を 失い , 順位 4 の 行列 の 
最後 に 置か れる . A が 実行 し て いる 間 に 別 の プロ セス が B の 前 に 置か れ て いな 
いな ら ば , 次 に B が 選ば れ て 実行 され る . 


9.4.4.83 プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 

雲 形 3 の アル ゴリ ズム は プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング に 対応 する . MUL- 
TICS シス テム で は , 実行 可 リ スト の プロ セス は 優先 順位 が 割当 て られ て い 
る . プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ は , 最も 優先 順位 の 高い 実行 可 プ ロ セ ス に 処理 装 
岬 を 与え る . 

各 保持 行列 に は 割当 て 時 間 の 。 が 定め られ て いる . 割当 て 時 間 を 使い 果たし 
た プロ セス は 保持 状態 に 戻さ れ , 割当 て 時 間 2X9。 を 持つ 次 の 順位 の 行列 に 軒 
か れる . 行列 の 中 の 位置 と 割当 て 時 間 に 関す る 情報 は APT に 格納 され て いる . 

実行 中 の プロ セス が シス テム 事象 の 発生 を 待合 せ て いる と き に は , 処理 装置 
は , 最も 順位 の 高い 実行 可 で 適格 な プロ セス に 割当 て られ る . 事象 が 発生 する 
と , と れ を 待合 せ て いた プロ セス は に 実行 可 と され , 現在 実行 し て いる プロ セス 
より と の プロ セス の 順位 が 高い 場合 に は , 実行 中 の プロ セス は 処理 装置 を 譲渡 
する . シス テム は つね に K, 最も 優先 順位 の 高い 実行 可 プ ロモ セス を 実行 する . 

プロ セス が ペー ジ 入 出力 に よっ て 待合 せ 状態 と な っ た と き に は 適格 性 を 保持 
し た まま で あろ る か ら , すべ て の 適格 プロ セス が 同時 に 待合 せ 状 態 と な る 可能 人 性 
が ある . と の よう な 場合 に は , 実行 すべ き 適 格 プ ロ セ ス が 存在 し な い の で , 処 
理 装置 は アイ ドル ・ プ ロ セ ス に 与え られ る . アイ ドル ・ プ ロ セ ス は つね 実行 
可 で , つね に 最低 の 順位 を 持っ て いる と みな され て いる . 


9.4.5 装置 管理 


MULTICS の 入出 力 レ シレ ス テム は , 順 処理 が 可能 な すべ て の 入出 力 装置 に 対 
し て , IBM の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム と 同様 の , 一 般 的 な , 装置 に 独立 の 
ィ インター フェ ー ス を 用 意 し て いる (これ は MULTICS お よび PL/I の 両方 で 
入出 力 流 と 呼ば れ て いる ). 入出 力 流 は 遠隔 端末 , カー ド 読 取り 機 と 宰 孔 機 , 
磁気 テー プ , 紙テープ な ど に 対し て 使用 する こと と が で きる . セグ メン ト で も 順 
処理 の 入出 力 流 の 源 あ る い は 終端 と みな す と と が で きる . 

流れ に 対し て 読込 み 書 出し を 実行 する に は , 装置 管理 は 入出 力 流 に 対応 し た 
装置 を 探し て , 要求 を 適当 な チャ ネル ・ コ マン ド 語 (HIS で は デー タ 制 御 語 
DCW と いう ) に 変換 する 必要 が ある . と の 変換 は , 装置 イン ター フェ ー ス ・ 
モジ ュー ル (DIM) と 呼ば れる 各 装 置 ご と の 特別 の モジ ュー ル に よっ て 実行 さ 
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れる . 

入出 力 シ ステ ム は 概念 的 に 図 9.21 の よう に 表わさ れる . 

HIS 645 の MULTICS シス テム で は , 入出 力 は 汎用 入出 力 制御 装置 (GIOC) 
を 用 いて 実行 きれ た . GIOC は 装置 スケ ナジ ュー ラ で あり , ソフ トウ ェ ア に よっ 
て 実行 され る . GIOC は 入出 力 チ ャ ネル の 管理 と 多重 化 を 行なっ た . 

DIM は , 装置 に 独立 の 要求 を 装置 に 対応 する 要求 に 変換 する . と の た め に 
は , GIOC の た め の プ ログ ラム を コン パイ ル す る 必要 が ある . コン パイ ル さ れ 
た プロ グラ ム は , 流れ が 接続 され た 特定 の 装置 の 特異 性 を 反映 し て いる . と の 
プロ グラ ム は 、 遠隔 端末 の 場合 に は 行 の 制御 を , 磁気 テー プ の 場合 に は 各種 の 
制御 を 実行 する . さら に , DIM は シス テム で 使用 され て いる 内 部 符号 を 装置 
の 文字 符号 に 変換 する と と も 行なう り . た と えば , タイ プラ イタ 端末 は 多数 の 種 
類 が 存在 し , それ ぞ れ は 異な っ た 文字 符号 を 持っ て いる . 

DIM は GIOC の た め の プ ログ ラム を コン パイ ル す る と , GIOC の ィ インター 
フェ ー ス の 役 割り を 果たす モジ ュー ル を 呼出 す . 入出 力 要求 が 完了 する まで 
GIOC の イィ ンタ ー フ ェ ー ス ・ モ ジュ ー ル (GIM) と 交信 する の は DIM の 仕事 
で ある . と の た め に は , GIOC が チャ ネル に 対し て 用 意 す る チャ ネル ・ プ ログ 
ラ ょ の 書式 に 応じ て GIM を 何 回 か 呼出 す 必 要 が ある . 


接続 
(切断 ) 読込 み 書 出し ・ 


流れ "の 
名 前 と 装 


「 利用 者 の ! 
! 人 し た 
ed 


セグ メン ト ( フ ァイル ) 
図 9.21 MULTICS の 入出 力 シ ステ ュ 構 成 の 概略 
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GIM プロ グラ ム は GIOC 全体 の 管理 を 受 持っ て いる . GIM は 割込み K 応 
答 し (GIOC の 割込み ヘン ドラ で ある ), 仕事 の 完了 を 識別 し て DIM に 適当 
な 状態 情報 を 送信 する . 

図 9.21 の 入口 “接続 " は , 接続 表 の 中 に 流れ の 名 前 と 装置 の 対応 を 確立 さ 
せる た め に 使用 され る . 入口 “切断” は 流れ の 名 前 と 装置 と の 接続 関係 を 無効 
に する た め に 使用 され る . 

DIM と GIOC は 次 の 機能 を も 実行 する 


回 転位 置 の 検出 

ドラ ム 入 出力 の 行列 管理 
可能 な 限り の 入出 力 同時 実行 
スプ デー リ シ ジグ 


9.4.6 情報 管理 
MULTICS の 情報 管理 で は 次 の 2 つの 概念 が 重要 で ある :* 


1. ファ イル を セグ メン ト と し て 取扱 うこ と (Daley, 1968) 
2. 完全 な 階層 的 ファ イル 構造 


ファ イル を セグ メン ト と し て 取扱 うこ とこ と し によって, ファ イル ・ シ ステ ュ の 多く 
の 機能 は セグ メン テー ショ ン の ハー ドウ ゥ ウェア に よっ て 実行 する こと が で きる 
(第 3 章 お よび 第 6 章 参 照 ). 階層 的 な 構造 に よっ て , 利用 者 に 大 き な 融 通 性 を 
与え , 複雑 な 共用 と 保護 , お よび ファ イル の アク セス が 可能 と な る (第 6 章 参 
照 ). 

応用 に よっ て は , 大 規模 な デー タ 管 理 レ ステ ム の 場合 , ファ イル は セグ メン 
ト の 最大 長 で ある 256K 語 以 上 と する と と も で きる . と の よう な 大 き な フ ァ ィ イィ 
ル は セグ メン テー ショ ン の ハー ドウ ェ ア だ け で は 完全 に 取扱 うこ と が で き な 
い . と の よう な 場合 に は , 複 セ グ メ ント を 使用 する 必要 が ある . 入出 力 シ ステ 
ム (装置 管理 ) の イン ター フェ ー ス を 利用 する と , 利用 者 に と っ て は 単 一 の セ 
グ メ ント で も る 複 セ ダメ ント ・ フ ァイル で も 何ら 差 が な い . 

階層 的 な ファ ィ ル 構造 の 全体 的 な 構成 に つい て は すでに 論じ て いる の で , 本 
人 節 で は MULTICS ファイ ル ・ シ ステ ム の 2 つの 機能 一 一 セグ メン ト 制御 と デ 
ィ レ クト リ 制 御 一 一 に つい て 述べ る . 

セグ メン ト 制 御 モ ジュ ー ル (SCM) は 記号 名 か ら セ グ メ ント 番号 へ の 写像 を 
実行 する . 新しい セグ メン ト が 作ら れる と , SCM は これ を ファ イル の 階層 の 
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ど と 置け ば よい か を 決定 する . セグ メン ト が 認識 され た 後 で は , 適当 な アク 
セス 権 を 与え て 実行 中 の プロ セス K 既 知 と する と と に より , SCM は 保護 機能 
を も 果たす . 

SCM は , プロ セス の 部 分 し な っ て いる すべ て の セグ メン ト を 登録 し て いる 
既知 セグ メン ト 表 (KST) と , アク ティ ヴ な プロ セス に よっ て 現在 使用 され て 
いる セグ メン ト を すべ て 登録 し た アク ティ ヴ ・ セ グ メ ント 表 (AST) を 管理 し 
て いる . 

ディ レク トリ 制御 モジ ュー ル (DCM) は , ディ レク トリ の 構成 を 変更 する た 
め に 使用 され る . ディ レク トリ ・ セ グ メ ント の 内 容 を 読出 し た り 変更 し た り で 
きる の は DCM に 限ら ちら れ て いる の で , セグ メン ト の 状態 や 格納 場所 に 関す る 問 
合せ は すべ て 最後 に DCM を 呼出 す . 

MULTICS の ファ ィ ル ・ シ ステ ム は , 前述 し た リン グ , リン ク , 階層 構造 , 
お よび ダイ ナミ ッ ク ・ リ ン キ ング の 概念 を 組 込 ん で いる . 


9.5 仮想 計算 機 /370 (VM/370) 


9.5.1 体系 と 歴史 


仮想 計算 機 /370 (VM/370) は 仮想 計算 機 モ を = タ (VMM) シス テム の 1 つ 
の 例 で ある . VMM は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 1 つの 特殊 な 形 で あり , 
物理 的 な 資源 を 利用 者 間 で 多重 化 さ せる だ け で , その 他 の 機能 的 な 増強 を 行 な 
わな い . 特に VMM に よっ て 提供 され た 拡張 計算 機 (第 1.5.1 節 参 照 ) は , 
VMM が 実行 し て いる 裸 の 計算 機 と 同一 で ある . この よう に し て , た と えば , 
VM/370 は 1 台 の シス テム /370 を 図 9.22 に 示し た よう に 多数 の シス テム ュ /370 
の よう に 見 える よう に する . VM/370 は , 電話 会 社 が 同じ 回 線上 に 別 口 の 多数 
の 会 話 を 多重 化し て 通信 する よう に , 物理 的 な ヘム ー ド ウェ ア 資 源 の 多重 化 を 制 
御 し て こと の 離れ 業 を や っ て の ける . 

VMM の 概念 は , 一 度 理 解 し て し まう と , きわ め て 単純 で 論理 的 で ある . 不 
幸 に し て , と の シス テム の 概念 は 大 部 信 の 通常 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 
と は 相当 に 異な っ て いる の で , 多く の 人 達 は と れ を 理解 する の に 困難 を 感じ て 
いる . 本 節 の 説明 に 加え て , Buzen (1973), Goldberg (1973), Madnick 
(1969), お よび Parmelee (1972) の 報告 を お すす めす る . 

最初 , 裸 の 計算 機 の イン ター フェ ー ス を 模写 する と いう 考え は , 出発 点 に 戻 
っ て し まう の で , 馬鹿 げた と と だ と 思わ れ た . 大 き な 相 違 点 は , VM/370 は 複 
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(の YE 


中 央 処理 装置 | 中 央 処理 半 置 」 


ーーーー っ つ 


(a) 実 の シス テム /370 (b) 複数 の 仮想 シス テム /370 
図 9.22 実 計算 機 お よび 仮想 計算 機 


数 の 裸 の 計算 機 を 作り 出す 効果 が ある と いう と と だ け で ある . と の よう に する 
と , 各 利 用 者 は 自分 専用 の 370 計 算 機 を 所 有 し て いる よう に みえ る . し た が っ て , 
各 利 用 者 は , “個人 用 " 計算 機 を 運転 する の に 好き な オペ レー ティ ング ・ シ ス 
テム (OS/360, DOS な ど ) を 選択 する こと が で きる . と の と と は 図 9.22 で オォ 
ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム OS, OS。, OS。 で 示さ れ て いる . 仮想 計算 機 の ィ 
ンタ ー フ ェ ー ス と オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 間 の 関係 を も っ と 図式 的 に 
Buzen (1973) が 描い た の が 図 9.23 で あぁ る . 

VM/370 は と の 離れ 業 を どの よう に し て 行なう の で あろ うか . VM/370 の 利 
用 者 は どの よう に し て シス テム と 通信 すれ ば よい の か . VM/370 の 下 で 実行 す 
る プロ グラ ム は , 通常 , オペレーティング ・ シ ステ ム で ある が , 物理 的 に は プ 
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図 9.23 仮想 計算 機 の 構成 


ログ ラム 状態 で 実行 し て いて も , あたかも スー パ バ イザ 状態 で ある か の ご とく 
ic 実行 する . 入出 力 起動 や 記憶 キー の 設定 な どの 特権 命令 を 実行 する と , 割 込 
み が 発 生 し て 制御 が VM/370 に 移さ れる . と の 割込み は , 特権 命令 が 実際 に 
実行 され た か の ご ど と くに 処理 され る . し た が っ て , と れ ら の 特権 命令 割 出し は 
利用 者 と VM/370 と の 間 の 巧妙 な イン ター フェ ー ス で ある . 


9.5.1.1 歴 史 

制御 プア ログ ラム 40/Cambridge モニ = タ ・ シ ステ ム (CP-40/CMS) の 仕事 は , 
1964 年 に IBM の Cambridge 科学 セン ター に お いて 開始 され た (Parmelee, 
1972). と の 計画 で は , 単純 な デマ ンド ・ ペ ー ジ ング が 可能 な よう (に ハー ドウ 
ェ ア を 改造 し た IBM シス テム /360 モデ ル 40 を 使用 し た . ソフ トウ ェ ア に は 
次 の 2 つの 部 分 が あっ た : 


1. 制御 プロ グラ ムー40 : 仮想 計算 機 の モニ タ 
2. Cambridge モニ タ ・ シ ステ ム : 単純 で 使い や すい 1 人 用 の オペ レー 
ディ ング ・ シ ス デ テム 
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CP-40/CMS 計画 は 次 の と と を 目的 と する 研究 で あっ た * 


各種 の タイ ムシ ェアリング 技法 と 手法 の 研究 

タイ ムシ ェアリング の た め の ハ ー ド ウェ ア の 条件 の 評価 

構内 用 の タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム の 組込み 

.。 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム と ハー ドウ ェ ア の 間 の 動 的 な 相互 関係 を 
観測 する 手法 の 開発 


CP-40/CMS シス テム は 1967 年 の 始め まで に IBM の CSC で 一 般 に 使用 され 
る よう に な り , 最大 15 人 の 利用 者 に サー ビス を 行なっ た . 

CP-40/CMS か ら VM/370 へ 発展 する と き に 次 の 2 つの と と が 大 き な 影 響 
を 与え た . 第 1 に, 第 9.2 節 で 述べ た IBM シス テム /360 の オペ レー ティ ング 
・ シ ステ ム の 分 芽 繁 殖 に よっ て , 互換 性 や 特殊 な 機能 の た め K に 2 つ 以 上 の オペ 
レー ティ ング ・ シ ステ ム を 運転 し な けれ ば な ら な いと いう 悩み が 生じ た . 第 2 
人 , 特殊 な シス テム /360 モ デル 67 の ハー ドウ ェ ア (デマ ンド ・ ペ ー ジ ング の た 
め に 動 的 番地 変換 の ハー ドウ ェ ア を 備え た 特別 の モデ ル ) で 運転 する よう K 設 
計 さ れ た IBM の タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム メ /360 (TSS/360) の 開発 が 遅 
れ て いた . と の 結果 , モデ ル 67 の ハー ドウ ェ ア で 運転 させ る CP-40/CMS を 
開発 する と と が 1966 年 に 開始 され た . 1967 年 に は , 特別 の モデ ル 67 の ハー ドウ 
ェ ア を 有する 計算 設備 で CP-67/CMS が 使用 で きる よう に な っ た . CP-67/ 
CMS の 開発 が 速かっ た 理由 の 1 つ は , CP-67 と CMS の 要素 と を 明確 に 分 
離し た と と に あっ た と され て いる . 

1972 年 に 発表 きれ た VM/370 レス テム は , CP-40/CMS と CP-67/CMS シ 
ステ ム K 続 くも の で ある . と の シス テム は , 第 3.6 節 , 第 3.7 節 お よび 第 3.8 
節 で 述べ た 動 的 番地 変換 を 備え た も の で あれ ば 任意 の IBM シス テム /370 で 運 
転 す る こと と が 可能 で ある . 


Js の 5 SS デ 


9.5.1.2 使用 法 と 原理 
仮想 計算 機 は 多数 の 使用 法 と 利点 を 有 し て いる (Buzen, 1973) : 
1. 異種 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 必要 と する 別 の 利用 者 の 同時 実 
行 た と えば , 1 人 の 利用 者 は 新しい OS の 検査 を 行なっ て お り , 他 の 人 
は 検査 の すん だ OS を 利用 し て いる . 
2. 変換 プロ グラ ム の 廃止 利用 者 は DOS プロ グラ ム を DOS の 下 で , 
MVT プロ グラ ム を MVT の 下 で 実行 する こと が で き , し か も 両方 の 
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オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 同じ 計算 機 で 実行 する こと が で きる . 

3. ソフ トウ ェ ア の 開発 実際 の 計算 機 と 異な っ た 構成 の 計算 機 で 実行 す 
る プロ グラ ム の 開発 と デバ ッ グ が 可能 で ある (VM/370 は , より 主 記 層 
容量 の 大 きい も の な ど , 実際 の 370 と 異な っ た 仮想 的 な 370 を 作り 出す と 
と が で きる ). 

4. ネッ トワ ー ク 機能 の 検査 処理 装置 間 通 信 を 1 つの VM モニ タ の 下 
で 働く 複数 の 仮想 計算 機 で 模擬 する と と が で きる . 

5. プロ グラ ム 動 作 の 評価 仮想 計算 機 の モニ タ で は , ある 種 の 命令 は 直 

接 裸 の 計算 機 で 実行 する の で は な く , 解釈 を 行なっ て 実行 さき せ る た め に 

命令 実行 に 介入 する 必要 が ある . と の よう な 介入 を 受け る 命 信 に は 入出 

力 要 求 や スー パ バ イザ の オー バ ヘ ッ ド な どの 測定 が 必要 で あれ ば , 仮想 

計算 機 の モニ タ を 変更 し て これ ら の 統計 を と る よう に し て か ら 実 行 を 行 

な えば よい . と の よう な 仮想 計算 機 の モニ タ を 使用 し て 大 量 の 実験 デー 

タ が 収集 され て いる CHatfeld, 1971 : Morrison, 1973). 
信頼 性 仮想 計算 機 の モニ タ は 普通 大 容量 の プロ グラ ム や 高度 の 論理 

的 な 複雑 さ を 必要 と し な い . と の た め に , 総合 的 な 検査 手順 を 実行 し て 

全体 的 な 信頼 性 と 特別 の 秘密 や 安全 性 の 保証 を 行なう と と が 容 協 と な 

る . 

7. 安全 性 と 個人 の 秘密 独立 の 仮想 計算 機 問 が 高度 に 分 離さ れ て いる の 
で , 個人 の 秘密 と 安全 性 を 護る と と が で きる (Madnick, 1973). 基本 的 
に は , 利用 者 間 の 秘密 は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 仮想 計算 機 で 
実行 され て いる か 裸 の 計算 機 で 実行 され て いる か わか ら な い の で , 保証 
され る . し た が っ て , 同時 に 存在 する 仮想 計算 機 の 内 容 を スパ イ し た り 
変更 し た りす る と と は で き な い . 


ご 


9.5.1.9 CP と CMS の 関係 
VM/370 は 次 の 2 つの 主要 部 今 か ら 成っ て いる : 


1. 制御 プロ グラ ム (CP) 一 一 仮想 計算 機 の モニ タ : 仮想 計算 機 を 作る た 
め に 処理 装置 , 記憶 装置 , お よび 入出 力 装置 の 多重 化 を 行なう . 

2. 会 話 型 モニ タ ・ シ ステ ム (CMS) 一 一 単純 な オペ レー ティ ング ・ シ ス 
テム : コマ ンド 処理 , 情報 管理 . お よび 限定 され た 装置 管理 を 実行 する 
(と これ ら は , タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム の コン ソー ル で 操作 し て いる 
利用 者 が 必要 と する 機能 で ある . 第 9.3 節 の CTSS の 例 を 参照 )、CMS 
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は 単 一 連続 記憶 割付 け を 行ない , 多重 プロ グラ ミン グ を 行なっ て いな い 
の で . 記憶 管理 と 処理 装置 管理 は きわ め て 簡単 で ある . 


CP と CMS は , 通常 , 一 諸 に 使用 きれ る が , CMS の 代わ り に , OS/360, 
DOS, DOS/APL, OS/VS1, ある い は OS/VS2 な どの 他 の シス テム /360 や 
370 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 用 いる と と も で きる . VM/370 の 設計 で 
は CP と CMS は 明確 に 分 割 さ れ て いる . シス テム を は ば 等 量 の 2 つの 部 分 
今 割 す る と と に よっ て , 設計 と 組込み は 大 層 簡 単に な っ て いる . さら に K, 
CP も CMS も 共に 裸 の 計算 機 の イン タフ ェ ー ス の 上 に 構成 され て いる の で , 
直列 的 で は な く , 並列 的 に 組込み お よび デバ ッ グ が 可能 で ある . 

CP-40/CMS と CP-67/CMS の CMS 成分 は 共に , 仮想 計算 機 で 使用 する 
前 に , まず 実 の 計算 機 で デバ ッ グ され た . 実際 . CMS の 主要 部 分 は , CP 成 
分 が 完成 する より も 早く 動作 可能 と な っ て いた . 将来 の オペ レー ティ ング ・ シ 
ステ ム の 多く は 仮想 計算 機 の 手法 を 利用 する と と に な ろう . 


9.5.1.4 シス テム /360 と シス テム /370 の 模擬 

CP は , シス テム ュ メ /370 の ハー ドウ ゥ ウェ ア と 共に , 処理 装置 , 記憶 装置 , 入出 力 
装置 , オペ レー タ ・ コ ン ソ ー ル お よび シス テム に 制御 パネ ル を 模擬 する . 各 仮 
想 計算 機 に 対し て CP は , 仮想 計算 機 の 要素 の 特性 と 状態 を 登録 し た 一 組 の 表 
を 管理 し て いる . とれ ら の 表 は , 親 計算 機 370 の ハー ドゥ ェ ア 要 素 と 仮想 計算 
機 の 要素 と の 対応 を つけ て いる . と の よう に し て , た と えば IBM 2741 型 通信 
端末 装置 な どの 鍵盤 装置 は , 各 仮 想 計算 機 の シス テム 制御 パネ ル や オペ レー タ 
・ コ ン ソ ー ル を 模擬 する た め に 使用 され る . 


シス テム 制御 パネ ル  CP は 各 仮 想 計算 機 に 1 台 の 鍵盤 装置 (遠隔 の も の 
で も 局所 的 な も の で も よい . ) を 割付 け , と の 装置 に レス テム 制御 パネ ル の 主 
要 な 機能 を 写像 する . シス テム /370 の パネ ル 上 の RESET 名 は タイ プ さ れ た 文 
字 列 RESET と な り , これ に よっ て CP は , 仮想 の シス テム /370 を 記述 し て 
いる 表 の 中 の 状態 情報 を 適当 に リセ ッ ト す る よう に 模擬 の 手順 を 開始 する . 同 
様 に し て , CP は , シス テム 制御 パネ ル の その 他 の 機能 の 模擬 を も る 行なう. 


CPU シス テム /370 で は , プロ グラ ム 状 態 と スー パ バ ィ ザ 状態 の 区 別 が あ 
る の で , CP は 大 部 分 の 仮想 計算 機 の 命令 を 直接 実行 する こと と が で きる . CPU 
が プロ グラ ム 状 態 の と き に は , シス テム の 状態 を 変更 し た り 調べ た りす る 特権 
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命令 を 実行 し よう と する と プロ グラ ヘム 割 込み が 起 と る . し た が っ て , プ ログ ラム 
状態 の と きだ け 仮 想 計算 機 の 命令 を 直接 実行 し , 特権 命令 の 実行 は 割込み に よ 
っ て CP 制御 が 移さ れる よう に する と と が で きる . 特権 命令 が 実行 きれ た と 
き に は , VM は 次 の よう に し て 特権 命令 の 機能 的 な 効果 を 模擬 する . 仮想 CPU 
を 記述 し て いる 表 か ら 状 態 を 決定 する 一 一 特に , 状態 が プロ プレ ム 状 態 か スー 
パパ イザ 状態 か を 決定 する . 仮想 計算 機 お プロ プレ メ ム 状態 で あっ た 場合 は , 
CP は , 仮想 計算 機 に 対す る プロ グラ ム 割 込み の 模擬 を 行なわ ね ば な ら な い . と 
の た め に は , 仮想 計算 機 の プロ グラ ム 旧 PSW 番地 に 仮想 計算 機 の CPU 状態 
を 退避 し , 仮想 計算 機 の プロ グラ ム 新 PSW を 取出 し て , 仮想 CPU の た め の 
CP の 表 の 中 の デー タ を 更新 する こと が 必要 で ある . 仮想 計算 機 が スー パ バ イィ 
ザ 状 態 で あっ た 場合 は , CP は , と の 命令 を 解釈 し て 模擬 を 行なわ ね ば な ら な 
い . た と えば , 仮想 計算 機 の SSK 命令 に 対し て は , CP は キー の 値 と ブロ ッ ク 
番地 を 決定 し , 応対 する ペー ジ が 主 記憶 に 入っ て いる 場合 に は キー を 指定 され 
た 値 に 設定 し な けれ ば な ら な い . ペー ジ が 主 記憶 に 入っ て いな い 場 合 に は , CP 
は キー の 値 を スワ ッ プ 表 の 適当 な 欄 の 中 に 格納 し な けれ ば な ら な い . いずれ 
の 場合 で も , CP は , 仮想 計算 機 が 実行 を 再開 する 前 に , 仮想 計算 機 の 状態 変 
化 を 反 影 する よう に 表 (と ハー ドウ ェ ア ) を 適当 に 更新 し て お く 必 要 が ある . 


入出 力 シ ステ ム  。 すべ て の 入出 力 が 模擬 され る . 仮想 計算 機 が 入出 力 命令 
を 実行 し よう と する と, 割込み が 発生 し て , 制御 が CP に 移さ れる . と れ に は 
主として 次 の 3 つの 場合 が 存在 する : 


1. 入出 力 装置 が 物理 的 に 存在 し て と の 仮想 計算 機 に 割当 て られ て いる 場 
合 に は , と の 入出 力 は 直接 実行 きれ る . 

2. 類似 の 入出 力 装置 が 存在 する 場合 に は , 入出 力 コ マン ド は 適当 に 変更 
され て か ら 実 行き れる 一 一 た と えば , 1 人 台 の 大 容量 ディ スク の 別々 の 領 
域 を 用 いて 複数 台 の 小 容量 ディ スク を 模擬 する . 

3. ある 種 の 装置 は , スプ ー リ ング と 同様 の 技法 を 用 いて 模擬 され る 一 一 
た と えば , 仮想 の カー ド 読 取り 機 お よび 印刷 機 (第 5.6 節 参 照 ). 


記憶 装置 デマ ィ ン ド ・ ペ ー ジ ング に よっ て 各 仮 想 記憶 に 独自 の 仮想 記憶 

を 作る . 

9.5.2 ハー ドウ ェ ア 

VM/370 の CP 要素 は , 動 的 番地 変換 機構 を 備え た 標準 の IBM シス テム 
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/370 の ハー ドウ ゥ ウェア を 使用 する . 利用 者 の 仮想 計算 機 に お ける プロ グラ ム で 実 
行 さ れる 非 特権 命令 は ハー ドウ ェ ア に よっ て 直接 処理 する と と が で きる (ペー 
ジ 割 出し が 発生 する と と が ある ). 特権 命令 は プロ グラ ム 割 込み を 起 と す . と て 
の 割込み は CP の ソフ トウ ェ ア に よっ て 特別 の 処理 が 必要 で ある . 記憶 番 地 の 
特定 の 部 念 (タイ ィ マ , PSW, CAW, CSW な ど ) お よび 入出 力 装置 機 番 は ハー 
ドウ ェ ア で 直接 変換 され る の で は な く , CP に よっ て 処理 さき れる . シス テム 
/370 に は モデ ル に よっ て は 特別 の “マイ クロ ・ コ ー ド ”" の 機能 が 備わっ て お 
り , と れ を 用 いる と と に よっ て 特殊 な 割込み 処理 は 直接 ハー ドウ ェ ア に よっ て 
実行 する と と が で きる . 

処理 装置 の 多重 化 , お よび 仮想 計算 機 が 一 部 分 直接 ハー ドウ ェ ア で 実行 され 
一 部 念 CP の ソフ トウ ェ ア で 模擬 され て いる と と か ら , 厳密 に 時 間 関 係 を 保証 
する と と は で き な い . と れ 以 外 の 大 部 分 の シス テム /370 の 機能 は 仮想 レス テム 
/370 に よっ て 再現 する こと と が で きる . 

多く の 計算 機 が 自分 自身 を “仮想 化 ”" し よう と し な か っ た と と は 興味 ある と 
と で ある (Goldberg, 1973)、 と の よう な と と は , “微妙 な "” 命令 (仮想 計算 機 
の 状態 に 影響 を 与え た り 検 査 し た りす る 命令 ) が 特権 命令 で な いと き に も 起 と 
る . た と えば 1 つの 計算 機 で は , プロ プレ ム 状 態 で 実行 し て いる と き に は 特権 
命令 は すべ て 無視 され る (と れ ら は “不動 作 " と し て 処理 され , 割込み を 超 と 
さ な い ). 別 の 計算 機 で は , スー パ バ イィ イザ 状 態 か ら プ ロブ レム 状態 に 移行 する 命 
令 (シス テム /370 で は LPSW に よっ て 実行 され る ) は 特権 命令 で は な い . と 
の よう な 場合 に は , 仮想 計算 機 モ ニタ は 仮想 計算 機 が どちら の 状態 で 実行 し て 
いる か を 決定 する こと と が で き な い . 仮想 計算 機 が 正しく し か も 能率 よく 動作 す 
る た め の 計 算 機 の 設計 を 形式 的 に 定義 する と と は , 研究 上 非常 に 興味 の ある て 
と で ある 


9.5.3 記憶 管理 

CP で は 記憶 管理 に ポス トペ ー ジ ング を 行なう デマ ンド ・ ペ ー ジ ング を 行 な 
っ て いる . 全般 的 な ペー ジン グ 方 式 は , 第 3.6.2.7 節 で 述べ た の と 同様 の 似 近 
LRU に 基づく も の で ある . 各 仮 想 計算 機 の 特性 を 記述 する た め に CP で は 表 を 
用 いて いる . と の 表 に は 仮想 計算 機 の 記憶 容量 6 納め られ て いる . CP は , 仮 
想 記 憶 に 最大 16M バ ィ ト の 仮想 記 境 を 提供 する と と が で きる . 通常 の 各 仮 想 計 
算 機 の 記憶 容量 の 320 人 KK バ ィ イト に 制限 され る . 

CP で は , シス テム /360 の 番地 指定 ( 動 的 番地 変換 を 持た な い ) と 動 的 番地 
変換 を 持つ シス テム /370 の 番地 指定 の いずれ を も 用 いる と と が で きる . た と え 
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ば , 基本 番地 指定 モー ド で 番地 変換 割 出し が 発生 する と , CP は と の 番地 が 仮 
想 計算 機 の 記憶 域 の 番地 の 範囲 に 入っ て いる か どう か を 決定 し な けれ ば な ら な 
い . も し 範囲 の 外側 で あれ ば 。 仮想 計算 機 に 番地 指定 割 出し が 起こ と っ た と と を 
通知 し な けれ ば な ら な い . も し 内 側 に 入っ て いれ ば , 記憶 ブロ ッ ク を 空け て 
(ペー ジ 置 換え を アル ゴリ ズム の 機能 ), 必要 と され た ペー ジ の 写し の 2 次 記憶 装 
置 の 番地 を スワ ッ プ 表 の 中 で 求め , と の ペー ジ を 皇 記憶 に 読込 み 。 スワ ッ プ 表 
指定 され た 値 を 記憶 キー に 設定 し な けれ ば な ら な い . と れ ら の 処理 が 完了 す 
る と , CP は 仮想 計算 機 の 運転 を 再開 する と と が で きる . 

動 的 番地 変換 を 行なう 仮想 の シス テム /370 を 構成 する に は 上 記 以 外 の ソフ ト 
ウゥ ウェア の 機構 が 必要 で ある . と の 機構 は ,. ペー ジ 割 出し を CP ある い は 仮想 計 
算 機 の いずれ か 一 方 の こと の 割 出し の 処理 を 受 持つ べき 方 に 通知 し な けれ ば な ら 
な い . ペー ジ 割 出し は 次 の 2 つの 原因 で 発生 する * 


1. 仮想 計算 機 が 自分 で 番地 空間 か ら ペ ー ジ を 取 除 いて いる ( 実 の 計算 機 
で 実行 し て も ペー ジ 割 出し は 起こ る ). 

2. ペー ジ は CP の 記憶 管理 に よっ て 取 除 か れ て いる (と の ペー ジ 割 出し 
は 実 の 計算 機 で は 起こ ちな い ). 


ペー ジン グ を 行なう 仮想 計算 機 を ペー ジン グ を 行なっ て いる 実 の 計算 機 で 組 
込む た め に は , 仮想 計算 機 で の ペー ジ の 状態 だ け で は な く , 実際 の 状態 を る 管 
理 す る た め に 余分 の 表 が 必要 で ある . 別 の 言葉 で いう と , ペー ジン グ の ハー ド 
ウゥ ェ ア の 機能 を 模擬 する 必要 が ある . 

番地 変換 を 行なう 仮想 の シス テ ム /370 (と れ を V370R と 呼ば う ) を 構成 す 
る の K CP は , 親 計算 機 370 の DAT ハー ドゥ ェ ア を 利用 し て , V370R の 変 
換 ハ ー ド ウェ ア の 模擬 を 行なう . OS/VS1 と 同様 の 仮想 番地 か ら “ 実 " 番地 へ 
の 変換 を 示す V370R の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 内 の セグ メン ト 表 お よび 
ペー ジ 表 は , V370R の “ 実 " 番地 か ら 親 シス テム /370 の 主 記 憧 へ の 写像 を 示 
す CP の 表 と 組合 せる 必要 が ある . CP で は , と の 組合 せ を 行なっ た 表 は 陰 の セ 
グ メ ント 表 お よび 陰 の ペー ジ 表 と 呼ば れ て いる ( 図 9.24 参照 ). 

と れ ら の 陰 の 表 の 使用 法 を 説明 する た め の 短い 例 を 示 そ う . CP の マッ プ は 
仮想 計算 機 の 記憶 装置 の ペー ジ 6 が , 親 の シス テム /370 の 記憶 装置 の ペー ジ 
100 に 入っ て いる と と を 示し て いる ( 図 9.24, 点 A 参 照 )、 仮想 計算 機 が 再 配 
置 モ ー ド で 実行 し て いる V370R で あれ ば , 仮想 番地 を 実 番地 に 対応 づけ る 表 
を 持っ て いる . た と えば , ペー ジ 16 は ブロ ッ ク 6 に 入っ て いる と と を 示し て い 
る ( 図 9.24, 点 B). 
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再 配置 を 行なわ な い 

V370 R を 実行 する V370 R の 中 の オペ レー ティ ング * 
VM/ 370 に お いて 使 シス テム で 作ら れ た ペー ジ 表 
用 され る ペー ジ 表 


再 配置 を 行なう V370R を 
実行 する VM/370 に お いて 
使用 され る 稚 " の ペー ジ 表 : 財 多 


還 敵 障 宙 


Tm 
VM/ 370 を 実行 し て いる V370R の 中 の オペ レー ティ ング ・ 
シス テム /370 の 記憶 装置 シス テム に よっ て 作ら れる 仮想 記憶 


9.24 動 的 番地 変換 機構 を 備え た 仮想 シス テム /370 を 構成 する た め の 陰 の 表 の 使用 


仮想 番地 か ら “ 実 " の 記憶 装置 へ の V370R の マッ プ の 模擬 を 可能 に する に 
は , CP は 仮想 ペー ジ 16 を 実 ペ ー ジ 100 に 写像 する 除 の 表 を 構成 し な けれ ば な ら 
な い ( 図 9.24, 点 C). V370R を 非 再 配置 モー ド で 実行 する と き に は CP は 通 
常 の ペー ジ 表 を 用 い , V370R が 再 配置 モー ド に な る と き に は CP は 陰 の 表 を 
用 いる . この よう に し て , CP は , V370R に お いて OS/VS1, OS/VS2, お よ 
び VM/370 自身 を 実行 で きる よう K 上 忠実 な 模擬 を 行なっ て いる . 

記憶 管理 機構 の る っ と 詳細 な 説明 は Parmelee (1972) お よび VM/370 マ 
ニュ アル に 示さ れ て いる . 
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9.5.4 処理 装置 管理 
CP の 処理 装置 管理 は 次 の 点 で MULTICS (第 9.4 節 ) と 類似 し て いる : 


1. スラ ッ シ ン グ を 防止 する た め K に 多重 プロ グラ ミン グ す る ジョ ブ 数 を 制 
限 す る . 
2. 会 話 型 ジ ュ ブ を 優先 的 に 実行 する . 


CP に お ける プロ セス 状態 図 は 図 9.25 に 示さ れ て いる . 
多重 プロ グラ ミン グ で 実行 され て いる ジョ ブ は (MULTICS 流 に は 適格 ジョ 
ブ と 呼ば れ て いる ) Q1 お よび Q2 と 呼ば れる 2 つの 行列 に 分 割 さ れ て いる , 
残り の ジョ ブ は Q1 ある い は Q2 に 対す る 保持 状態 と し て 管理 され る . 入出 
力 の 多い ジ ョ ブ お よび 会 話 型 ジョブ は Q1 に 入れ られ , CPU で の 計算 が 多い 
ジョ ブ は Q2 に 入れ られ る . スラ ッ シ ン グ を 防止 し て シス テム の 利用 効率 を よ 
くし て お くだ ため に , Q1 お よび Q2 に 入る と と を 認め られ る ジョ ブ の 個数 に 制 
限 が 設け られ て いる . Q1 お よび Q2 の 典型 的 な 制限 数 は 図 9.26 に 示さ れ て 
いる . 
始め て シス テム 入っ た 新しい ジョ ブ や 端末 の 利用 者 か ら の 入力 を 受取 っ た 
ジョ ブ は Q1 対す る 保持 状態 に 置か れる . Q1 実行 可 の ジョブ に 空き が 生じ 
る と Q1 保持 の 中 の 最も 古い ジョ ブ が 選択 され る . (ジョ ブ は Q2 保持 か ら Q2 
実行 可 へ も 同様 に し て 起 移 する . ) Q1 実 行 可 の ジョブ は ラウ ンド ・ ロ ビン の 順 
番 で 選択 され る . Q2 実行 可 の ジョ ブ は Q1 実行 可 の ジョ ブ が 存在 し な いと き 
限っ て 実行 きれ る . し た が っ て , 会 話 型 あ る い は 入出 力 の 多い ジョ ブ が 優先 
的 に 実行 され る と と に な る . 
ジョ ブ が コン ソー ル 入 出力 を 待合 せる 必要 が あれ ば , Q1 お よび Q2 か ら 取 
除 か れる . 入力 が 受取 られ る と と の ジョ ブ は 再び Q1 保持 に な り 上 述 の 手順 を 
繰 返 す . 
ジョ ブ が Q1 ある い は Q2 か ら Q2 保持 に 置か れる の は 次 の 場合 で ある * 
1、 ジョブ が Q1 に 入っ て お り , 
a. 入出 力 を 要求 せ ず に 割当 て 時 間 (た と えば 50 ミ り 秒 ) 以上 実行 し て 
いる 場合 , ある い は , 
b. コン ソー ル 入 出力 を 要求 せ ず CPU 時 間 の 合計 が 400 ミ リ 秒 に な 
っ た 場合 . 
2. ジョ ブ が Q2 に 入っ て お り , コン ソー ル 和 出力 を 要求 せ ず に CPU 時 
間 の 合計 が 5 秒 に な っ た 場合 
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01 の ジョ ブ て 割当 て 時 間 の 割込み が 起こ る か , また は 
コン ソー ル 入 出力 を 行なわ ず に 400 ミ リ 秒 以上 経過 し た と き . 
02 の ジョ ブ を 合計 5 秒 以上 実行 し た と き . 


に 
1 
1 ド 
I 
| Q2 
| 2 
| カ 
1 時 人 出力 和合 な ( 最 吉 ) | 
| ( 01 の ジョ ブ ) 1 
3 ジョ ブ 02 の 割当 て 時 間 | 
RE た と えば , 50 ミ リ 秒 ノン で Wi 1 
| J\N (ラウ ンド ・ ロ ビン) 1 02 1 
| リリ 人 旨 | 
| 01 実行 可 の も の が 存在 | 
5 あっ Ear]| | し な いと き に 限る * | 
| 入出 カ | 
Q1 は 一 杯 で な い | 完了 | 
( 最 古 ) 入出 力 待合 せ 
2 コン ソー ル | (oz の ジョ カ の ^ | 
入出 和合 せ 「 MI 
engrsasss ク | 
(2 コン ソー ル ヒーー ニ ーー 一 一 一 コーー ニ ーー 
入力 完了 
コン ソー ル ! 
電話 を か ける 入出 力 に よ : 静止 状態 
MM り 閉 塞 
リン / リ ン 
* 次 の 順 で 0 2 か ら 選 択 する : 
1. 02 に 加え られ た ば か りな ら 最 新 の も の 
2 の 2 割当 て 時 間 を 
超過 し て いな いも の 1 
1CPu の 明 の も の ( 拓 て 財 人 を 
の 
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9.5 仮想 計算 機 /370 (VM/370) 


主 記憶 容量 (バイト) 256K 512K 768K 1024K 
Q1 制限 3 6 9 12 
Q2 制限 1 3 6 9 


図 9.26 CP-67 の ジョ ブ / プ ロ セ ス ・ ス ケ ジ ュ ー ラ の 典型 的 な 行列 の 容量 


計算 機 の す オペ レー タ は , シス テム に 接続 を 許さ れる 利用 者 数 の 合計 に 対す る 
制限 を 設定 する と と が で きる . 


9.5.5 装置 管理 
CP で は 装置 管理 の 3 つの 方 法 の すべ て を 使用 し て いる : 


スプ ー リ ング ー 一 読取 り 機 , 印刷 機 , 容 孔 機 の 入出 力 に 対し て 

専用 一 一 磁気 テー プ 入 出力 に 対し て (CP で は 他 の 装置 で も 専用 使用 を 
行なう と と が で きる . た と えば , ディ スク , 印刷 機 ) 

共用 一 一 ディ スク (ミニ ディ スク ), 通信 制御 装置 (回 線 ) の た め の 入 
出力 


専用 ある い は 共用 の た め に は , CP は 次 の 手順 を 実行 し な けれ ば な ら な い : 


1. CCW を シス テム 領域 に 複写 する . 
2. CCW の 番地 を 物理 番地 を 指す よう に 変換 する (必要 な ら ば デー タ ・ 
ペー ジ を 主 記憶 に 読込 む ). 
8. ペー ジ 境 界 に また が る デー タ 領 域 を 指定 し て いる チャ ネル ・ コ マン ド 
を 複数 の デー タ ・ チ ェ イ ン し た コマ ンド に 変換 する . と れ は , 一 般 に 仮 
想 の ペー ジ で は 連続 し て いて も 実 の 記憶 装置 で は 連続 し て いな いか ら で 
ある . 
4. 入出 力 を スケ ジュ ー ル する . 
5. 入出 力 が 完了 し た と き , 仮想 計算 機 に 対し て 入出 力 割 込み の 模擬 を 行 
放 攻 。 
6. デー タ ・ ペ ー ジ を 解放 する . 
スプ ー リ ング は , 第 5 章 で 述べ た よう に た , 割込み 駆動 型 で 行なわ れる . 端末 
装置 は た だ 1 つの 入出 力 CCW の 鎖 を 用 いて , 部 分 的 に スプ ー リ ング され る 
(特別 の CP バッ ファ に 複写 され て いる ). 
装置 管理 は , 各 仮想 計算 機 の 入出 力 構成 を 記述 し た 表 を 管理 し て 。 す べ て の 
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装置 を 管理 し て いる . これ ら の 表 は 各 入 出力 要素 (仮想 の 装置 ) の 存在 を 示す 
だ け で な く , 各 要 素 の 状態 (た と えば , 動作 中 ある い は 空き ) お よび これ に K 対 
応 し て いる 実際 の ハー ドゥ ウェア 装置 に つい て も 表わし て いる . 仮想 計算 機 が 
SIO 命令 を 実行 し た と き , CP は まず 入出 力 装 置 の 機 番 が 仮想 計算 機 の 入出 力 
構成 で 正しい と と , お よび , 仮想 の 入出 力 経路 (チャ ネル , 制御 装置 , 装置 ) 
を 構成 し て いる 要素 が 空い て いる と と を 決定 し な けれ ば な ら な い . 次 に CP は , 
仮想 経路 が 動作 中 で ある と 印 を つけ , 実 の ハー ドウ ゥ ウェ ア に 対し て 等 価 な 入出 力 
タス ク を 作ら な けれ ば な ら な い . 

最も 単純 な 例 を 考え る と , IBM 3330 型 直接 アク セス 記憶 装置 の 番地 190 に 
対す る 仮想 計算 機 の SIO 命令 は 実 の 3330 の 番地 332 に 対し て CP が SIO 命 
令 を 実行 する こと と に な る . も ちろ ん , 実際 の 経路 は 動作 中 で ある と と も あり 
( 他 の 仮想 計算 機 に 対す る 入出 力 要求 で 要求 され た チャ ネル が 利用 中 の と 
き ), と の よう な 場合 に は , 実 の 経路 が 解放 され る まで 新しい 入出 力 要 求 は 待 
た され る . 実 の 経路 が 空い て いれ ば , CP は SIO を 実行 する こと と が で き 。, 仮想 
計算 機 の SIO 命令 に 続く 命令 の 実行 を 行なう と と が で きる . 入出 力 要求 が 完 
了 し た と き に は , CP は と の と と を 仮想 計算 機 の 入出 力 構 成 を 記し た 表 に 記入 
し な けれ ば な ら な い . 特に , 前 に は 動作 中 で あっ た 仮想 経路 が 解放 され , 割 込 
み が 起 と っ て いる と と を 表示 し な けれ ば な ら な い . 次 に , 仮想 CPU で 割込み 
が 可能 に な っ て いれ ば , CP は , 仮想 計算 機 の チャ ネル 状態 語 の 更新 を も 含め 
て , 割込み の 効果 を 模擬 し な けれ ば な ら な い . 

仮想 計算 機 の 入出 力 構成 の 要求 に 対し て 直接 対応 する 装置 が 存在 する 場合 に 
は 前 述 の 入出 力 処 理 手順 が 実行 され る . 直接 対応 する 装置 が 存在 し な い 場 合 に 
は  CP は 仮想 計算 機 の 入出 力 構成 に お ける デー タ の 流れ を 詳細 に 模擬 し な け 
れ ば な ら な い . た と えば , 仮想 計算 機 で 2311 型 直接 アク セス 記憶 装置 (旧式 の 
記憶 装置 ) を 必要 と する オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 実行 し た い 場 合 に は , 
と の 装置 は 3330 型 記憶 装置 を 用 いて 模擬 する とこ と が で きる . 


9.5.6 情報 管理 


裸 の シス テム /370 の ハー ドウ ェ ア に は 情報 管理 機能 が 備わっ て いな い の で , 
VM 370 の CP 要素 は 情報 管理 機能 を 備え を て いな い . 情報 管理 は , 通常 , VM/ 
370 に よっ て 構成 し た 仮想 計算 機 で 実行 され る オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 
適当 に 選ぶ と と に よっ て 達成 され る . 会 話 型 モニ タ ・ シ ステ ム (CMS) は と の 
よう な オペ レー ティ ング シス テム の 1 つ で あり , VM/370 の 1 つの 要素 と し て 
提供 され る . CMS 自体 は , 原理 的 に は , 1 人 用 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ 
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ム と し て 裸 の シス テム ュ /370 で 実行 する こと が で きる が , 特に 仮想 計算 機 の 中 で 

うま く 実 行 で きる よう 設計 され て いる . 

CMS は 2 台 以 上 の 2 次 記憶 装置 を 持つ シス テム /370 の 構成 (仮想 ある い は 
実 の ) を 必要 と する . 仮想 計算 機 の 場合 に は , これ ら の 記 境 装置 は 実 の 2314 あ 
る い は 3330 型 装置 (専用 割付 け ) で あっ て も よい し , ある い は , も っ と 普通 に 
は , 通常 の 容量 より も 小 容量 (た と えば , 標準 の 200 シリ ンダ の 2314 で は な く 
10 シ リン ダ の 2314) を 持つ 装置 の よう K 模 北 し て いる 実 の 装置 の 一 部 今 (1 以 
上 の シリ ンダ ) で ある . 

CMS は , OS/360 の VTOC と 同様 に し て , 各 記 憶 装置 に 対し て 別個 の ファ 
イル ・ デ ィ レ クト リ を 管理 し て いる . シス テム ・ デ ィ ス ク と 呼ば れる 1 つの 記 
憶 装 置 (た は CMS の 非常 駐 の 部 分 と , アセ ン ブ ラ , コン パイ ラ , ある い は ユー 
ティ リティ ・ プ ログ ラム と いっ た 各種 の シス テム ・ プ ログ ラム が 格納 され て い 
る . 他 の 記憶 装置 に は , 図 9.27 に 示す よう に , 各 利 用 者 の 恒久 的 な ファ ィ イル 
が 格納 され て いる . 

CP で は 2 台 以 上 の 仮想 の 記憶 装置 を 同一 の 実 の 記憶 装置 に 写像 する と と が 
で きる . し た が っ て , 通常 , シス テム に は 実 の CMS レス テム ・ デ ィ ス ク は 1 
台 だ け 存 在 し て いて , すべ て の CMS 仮想 計算 機 は 同一 の ディ スク を 共用 し て 
いる . CP で は 利用 者 が シス テム ・ デ ィ ス ク の 内 容 を 変更 し な いよ うに 保護 す 
る と と が で きる (読出 し 専用 で 書込み 禁止 ). 

CMS の ファ ィ ル は 次 の 3 要素 に よっ て 規定 され る ・ 


ファ イル 名 
ファ イル 種別 
ファ イル ・ モ ー ド 


ファ イル 種別 は ファ イル の 使用 法 を 示す . た と えば , FORTRAN は FORT- 
RAN の 原始 の ファ イル , TEXT は 目的 (機械 語 ) ファ イル , LISTING は , 
コン パイ ラ や アセ ン ブ ラ の 出力 で ある . ファ イル ・ モ ー ド は ディ スク の 種別 を 
示す ("S”" は シス テム ・ デ ィ ス ク , “A" は 利用 者 用 ディ スク で ある ). し た が 
っ て , TEST FORTRAN A は TEST と いう 名 前 の FORTRAN 原始 プロ 
グラ ム で あり , 利用 者 用 の ディ スク に 入っ て いる . 多く の CMS の コマ ンド に 
お いて は ファ イル 種別 や ファ イル ・ モ ー ド は 無 指定 条件 が あら か じ め 定 め て あ 
る の で 省略 し て も よい . 

図 9.28 は CMS ファ イル ・ シ ステ ム で 使用 され る 記憶 装置 の 構成 ん 志 し て い 
る (北信 簡略 化し て ある ). 装置 全体 は 800 バイ ト の ブロ ッ ク に 分 割 さ れ て い 
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UTILITY 


CMS の シス テム ・ デ ィ ス ク 
( ディ スク 機 番 190 ) 


ファ イル ・ 
ディ レク トリ 


シス テム /370 の 
処理 装置 と 記憶 装置 


CMS の 利用 者 用 ティ スク 
(ディ スク 機 番 191 ) 


図 9.27 CMS の ファ イル ・ シ ステ ム 


る . 幾つ か の ブロ ッ ク は ファ イル ・ デ ィ レ クト リ や 領域 割付 け デ ィ レ クト リ を 
格納 する た め に 使用 され る . ( 図 9.28 に は 示さ れ て いな い が , マス タ ・ デ ィ レ 
クト リ ・ ブ ロッ ク を 用 いて , ディ レク トリ の 位置 を 示し て いる .) 通常 の 動作 
を 行なっ て いる 間 ( に , と れ ら の ディ レク トリ は 主 記憶 の 中 に 複写 され る . その 
他 の ブロ ッ ク は 次 の 用 途 に 供 さ れる ・ 
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ファ イル ・ マ ッ プ 


次 N 
1 次 ファ イル ュ マ ッ プ ファ イル の デー タ ・ ブ ロッ ク 


ファ イル ・ デ ィ レ クト リ 


TEST FORTRAN 
し ーー 
TEST TEXT 
L 
TEST LISTING 
L ee 


JOHN COBOL 
人 当 


0 


領域 割付 け デ ィ レ クト リ 
111001111000 000 
キー : 1= ブロック は 割付 けら れ て いる 
0 = ブロ ッ ク は 空い て いる 
図 9.28 CMS の ファ イル ・ シ ステ ム で 使用 され て いる 記憶 装置 の 構成 


1.。 ファ イル ・ マ ッ プ の ブロ ッ ク 
2. ファ イル ・ デ ー タ の ブロ ッ ク 
3. 未 使 用 ブロ ッ ク 
領域 割付 け デ ィ レ クト リ は , 未 使 用 の ブロ ッ ク を 管理 する た め に 使用 され る 
ビッ ト ・ マ ッ プ で ある . と の 装置 に 2 個 の ブロ ッ ク が あれ ば , と の ディ レク ト 
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り の 長 さ は 2 ビット で ある . し た が っ て , 4, 000 ブ ロッ ク の 装置 容量 4,000x800 
三 3 200, 000 バ イト) で は 4,000 ビッ ト (500 バ ィ ト ) の 領域 割付 け デ ィ レ クト 

リ が 必要 で ある . 7 番目 の ビッ ト が 0 の と き は 番号 7 の ブロ ッ ク は 未 使用 で あ 
る . 

ファ イル ・ デ ィ レ クト リ に は , と の 記憶 装置 に 入っ て いる 各 フ ァイル 関す 
る 項目 が 納め られ て いる . 各 項 目 は , 名 前 , 長き , お よび その 他 の 状態 情報 を 
示し て いる . さら に . 各 項 目 は , と の ファ イル の 1 次 ファ イル ・ マ ッ プ の 記憶 
ブロ ッ ク 番 号 を 示し て いる . 1 次 ファ イル ・ マ ッ プ は ブロ ッ ク 番 号 を 示し た 2 
つの 表 か ら 成 っ て いる . 1 つの 表 は 最大 60 個 の デー タ ・ ブ ロッ ク を 指定 し , 他 
は 最大 40 個 の 2 次 ファ イル ・ マ ッ プ ・ ブ ロッ ク を 指定 する . 

2, 3 の 例 を 用 いて こと これら の ファ イル ・ マ ッ プ の 使用 法 を 説明 し よう . 80 バ イィ 
ト の レコ ー ド 250 個 か ら 成 る 原始 ファ イル は 20, 000 バ イト の 記憶 域 を 必要 と す 
る (800 バ イト の ファ イル ・ デ ー タ の ブロ ッ ク 25 個 ). と れ ら 25 個 の デー タ ・ ブ 
ロッ ク の 番地 は 1 次 ファ イル ・ マ ッ プ 格納 され る . 2 次 ファ イル ・ マ ッ プ は 
必要 で は な い . 32 バ イト の レコ ー ド 5,000 個 か ら 成 っ て いる 出力 リス ティ ング 
の ファ イル は 660, 000 バ ィ ト の 記憶 域 を 必要 と する (800 バ イト の ファ イル ・ デ 
ー タ の ブロ ッ ク 825 個 ). 最初 の 60 個 の デー タ ・ ブ ロッ ク の 番地 は 1 次 ファ イル 
・ マ ッ プ に 格納 され る . 残り の 765 個 の デー タ ・ ブ ロッ ク の 番地 を 格納 する に 
は さら に 2 個 の 2 次 ファ イル ・ マ ッ プ か が 必要 で ある (それ ぞ れ 400 個 の ブロ ッ 
ク 番 号 を 格納 する ). CTSS の ファ イル ・ シ ステ ム (第 9. 3.6 節 に 論じ た ) と 比 
較 し て , CMS の ファ イル ・ マ ッ プ の 構成 に よる と ファ イル 中 の レコ ー ド に よ 
り 能 率 よ く 直 接 ア クセ ス す る と と が で きる . 
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9.1 HIS 645 で は , セグ メン ト 表 の 欄 の 中 の ビッ ト の 指定 に よっ て , セグ メン 
ト を 64 語 の ペー ジ か 1024 語 の ペー ジ で 構成 する よう に する と と が で きる . 
1. 64 語 の ペー ジ が , 特に 小さ い モ グ メ ント に 対し て , ペー ジ 余 り を 減少 
させ る の に いか に 有効 か を 説明 せよ . 
2. シス テム で 64 語 の ペー ジ と 1024 語 の ペー ジ の 両方 を 用 いる と どの よう 
な 問題 が 生じ る か . 
8) 本 章 の 副読本 と し て OS, CTSS, MULTICS, VM/870, ある い は その 他 の オペ レ 


ー テ ィング ・ シ ステ ム の 詳細 な る 参照 イマ ニュ ェ ア テア ル を 使用 し て いる 場合 に は , こと これら 
の シス テム の 資源 管理 に 関し て より 詳細 な 説明 を させ る 問題 を 出す の が よい . 
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9. 問 2 の 問題 点 を 解決 する 方 法 を 示せ . 


9.2 CTSS で は すべ て の 入出 力 は , 入出 力 の 同時 処理 や 多重 プロ グラ ミン グ 
を 行なわ ず , 直接 実行 され た . 多重 プロ グラ ミン グ と , スワ ッ ピ ング お よ 
び 実 行 と の 同時 処理 と を 行なう た め の 技 法 を 説明 せよ . と れ ら を 変更 し た 
と き の 性 能 の 変化 の 予想 を 述べ よ . 


9.3 MULTICS で は , 大 部 分 の 入出 力 (ペー ジン グ 以 外 ) は シス テム の バッ 
ファ 領域 を 用 いて 実行 され る . デー タ は シス テム 領域 と 利用 者 の バッ ファ 
領域 と の 間 で 転送 され る . と れ に 対し て , VM/370 で は 利用 者 の バッ ファ 
を 収容 し て いる ペー ジ を 主 記 憶 中 で ロッ ク を か け て , 入出 力 を 利用 者 の バ 
ッ フ ァ と の 間 で 直接 実行 する . 

1. それ ぞ れ の 方 法 の 利点 と 欠点 を あげ て 論じ よ . 
2. どちら の 方 法 が よい か . その 理由 を も 人 述べよ. 

9.4 VM/370 で は Q1 ジョ ブ は つね (に Q2 ジョ ブ よ り 優 先 的 に 処理 され る . 
1. Q2 ジョ ブ が 全く 実行 され な いよ うな 可能 作 は ある か . 

2. Q2 ジョ ブ に 対し て 最低 限 の サー ビス を 保証 する よう に , VM/370 の 
処理 装置 管理 の 変更 を 述べ よ . 

9.5 ペー ジン グ と セグ メン テー ショ ン と を 使用 する シス テム で は 。, 情報 管理 
と 記憶 管理 の 多く の 特徴 を 組合 せる と と が 可能 で ある . 下図 A, B,C は シ 
ステ ム の と れ ら の 部 分 の 構成 潜 を 3 と お り 示 し た も の で ある . 各 方 法 を と 
っ た 理由 を 簡潔 に 述べ よ . 


A (MULTICS) B (IBM TSS/360) C (IBM VM/370〉 


MM = 記憶 管理 , IM = 情報 管理 


9.6 IBM 360 MVT シス テム は 基本 的 に は 割込み 駆動 型 で も ある. すなわち と , 
1 人 の 利用 者 が 割込み を 起こ す と (入出 力 ま た は SVO), 他 の プロ セス が 
開始 され る . し か し , IBM で は タス ク に 割当 て 時 間 を 指定 する 任意 選択 機 
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能 を も 用 意 し て いる . 

1. 各 方 法 の 長所 と 短所 を 論じ よ . 

2. これ ら の 方 法 に お いて , 優先 権 に よる スケ ジュ ー ル を どの よう に し て 

組 込 ん で いる か . (ヒン ト : 主 記憶 中 に は 同時 に は 9 個 以 上 の ジョ ブ 
が 存在 する と と は な い .) 
IBM で は ROLL-OUT/ROLL-IN に よっ て 最初 に 指定 され た 領域 を 越 
えて ジョ ブ を 動 的 に 拡大 する こと が で きる . ジョ ブ が 追加 の 記憶 域 を 必 
要 と する と , と の 機能 は 未 使用 の 領域 を 求め る . も し 未 使用 の 領域 が 求 
ま ら な い 場 合 に は , 閉塞 され た ジョ ブ を ロー ル ・ ア ウト し て , その 記憶 
域 を 要求 し た ジョ ブ に 了 臨時 に 割当 て る . ジョ ブ が と の 記憶 域 を 解放 する 
と , 元 の ジョ ブ が 再び ロー ル ・ イ ン さ れる . 

3. と の 機能 の 価値 を 論じ よ . 時 間 や 優先 順位 な ど を 考慮 せよ . と の 機能 
を 使用 する と どの よう な 問題 点 が 生じ る か . 


9.7 本 章 で は CTSS の プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング ・ ア ル ゴ リ ズム を 論じ 
た (第 9.3.4.2 参照 ). 基本 割当 て 時 間 を @ (CTSS で は 500 ミ リ 秒 ), 最 
大 静止 時 間 を 巡 (CTSS で は 1 分間) と する . ある ジョ ブ が えて 分 間 実 行 さ 
れ な か っ た ら , と の ジョ ブ は 次 に 高い 優先 順位 の レベ ル に 移さ れる .. 

以下 の ジョ ブ で は , の @= テ 100 ミ リ 秒 , マニ 1 秒 と 仮定 する . 


ジョ プ ブ ・ コ マン ド 実行 時 間 容量 
エディ タ 400 ミリ 秒 3K 
コン パイ ラ 5 秒 20K 
APL 500 ミ リ 秒 10K 
磁気 テー プ ・ ダ ンプ 1 秒 2K 


1. すべ て の コマ ンド は 上 表 の 順に 同時 に 入力 され る と 仮定 し て , 各 ジ ョ 
ブ に 対す る 時 間 と 割当 て 時 間 の レベ ル と の 関係 を 示せ . 


レベ ル 3 
レベ ル 2 終了 
レベ ル ューーー EC 
+ ォ ーーーー ト ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ビ ーーーーーーーー ユ 
1 秒 10 秒 10.7 秒 
2. 次 の 場合 に は どう な る か 。 
1i) @ 一 oo 
ji) @Q0 


65 タ 


演 習 問題 
ii) ーoo 
iv) メー0 
9. , ひ の 最適 値 を 決定 する 規準 は 何 か . 
9.8 下図 は IBM CP-67 タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム の 論理 的 な 構成 を 示 
し た も の で ある 。. 


コン ソー ル 


コン ソー ル 


各 利用 者 に は , 専用 の 記憶 装置 (共用 し て いな い ) を 有する 専用 の 360 が 与 
えら れ て いる よう に 見 える . ディ スク 自体 は 2 人 以上 の 利用 者 専用 の 360 間 で 
接続 きれ る よう に で きる . た と えば , ディ スク B は 3 人 の 利用 者 の 360 の すべ 
て に 接続 きれ て いる が , ディ スク C は 利用 者 2 お よび 3 の み に 接 続き され て い 
る . し た が っ て , 共用 の ディ スク 装置 を 通じ て ある 種 の 共用 が 可能 で ある . 

1. ディ スク 装置 を 通じ て 以外 に は 物理 的 に 共用 し て いる 記憶 装置 が 存在 
し な いと 仮定 する と , ファ イル 共用 (た と えば , 共用 ディ スク の ファ イ 
ル を 2 人 以上 の 利用 者 が 読み 書き する と と ) の 機能 を 開発 する うえ で 問 
題 点 が ある か . 

( 計 : 各 利 用 者 の 360 に は 別個 の ファ イル ・ シ ステ ム が 存在 する .) 


本 問 は 階層 的 な デー タ 構 造 と 動 的 に 制御 され た 共用 を 追加 する の に 関す る 問 
題 点 を 吟味 する . CP-67 の 1 つの 改訂 版 が 用 意 き れ て いる . 
利用 者 の 360 すべ て に 共通 に 使用 され る 記憶 域 の 共用 ブロ ッ ク が 用 意 さ れ て 
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いる . と の 共用 ブロ ッ ク は 容量 が 4096 バ ィ ト で あり , 前 図 の 点線 で 示さ れ て い 
る . (た と えば , 40968192 番 地 が すべ て の 計算 機 に 共通 で ある .) 
ファ イル の 読出 し 書込み が 行なわ れる 度 に , 各 利 用 者 の 共用 ブロ ッ ク に ロッ 
ク が か けら れる . 読出 し ロッ ク と 書込み ロッ ク と は 別個 に 備 け られ る . 同一 の 
ファ イル を 複数 人 の 利用 者 が 読出 す て と と は で きる が , 一 時 に は 1 人 の 利用 者 だ 
けが と の ファ イル K 書 込む とこ と が で きる . と の ファ イル に 対し て 他 の 利用 者 が 
引 続 い て アク セス し よう と する と , 書込み ロッ ク が 外さ れる まで ルー プ す る . 
通常 , と の 待合 せ 時 間 は 短 か い . さら に , 共用 ペー ジ 全 体 に 対し て 1 つの ロッ 
ク が あり , 360 の 特殊 命令 で ある 判定 お よび 設定 命令 に よっ て 設定 され る . 
2. ロッ ク に は どの よう な 情報 を 含め な けれ ば な ら な いか . 
9. 読出 し ロッ ク と 書込み ロッ ク と を 区 別 し な けれ ば な ら な い 理 由 は 何 
か . 特に , 読出 し ロッ ク を 必要 と する 理由 は 何 か . 
4. 共用 の ペー ジ に ロッ ク が 備 け られ る 理由 は 何 か . と の ロッ ク を 用 いな 
いと どの よう な 問題 が 起こ と る か を 述べ よ . 
5. ロッ ク は 個々 の 360 計算 機 で 管理 され て いる の で , 多数 の 問題 が 起 と 
り 得る . こと れ ら の 問題 点 を 述べ よ . (ヒン ト : 各 利 用 者 は , プロ セス 
を 停止 きせ て 一 時 的 に 計算 機 か ら 離 れる た め の STOP ボ タン を 持っ て い 
る . ) 共用 され て いる の は 4096 バイ ト の ブロ ッ ク 1 つ だ け で ある . と れ 
に よっ て 何 が 起こ る か . 
6. 問 5 の 問題 点 に 対す る 解法 決 , ある い は , 動 的 な 共用 を 行なう た め の 
より 優れ た 設計 を 提案 せよ . た と えば , 1 人 の 利用 者 が 共用 ペー ジ や 特 
定 の ファ イル を アク セス し よう と し て 待合 せ て いる と き 何 を し た ら よ い 
か を 決定 し て みよ . 


9.9 HTS 入 (つまら な い タ イム シェ アリ ング 会 社 の 意 ) は , 約 50 人 の 遠隔 
利用 者 (ジョ ブ ) を 同時 に 処理 する 小さ な タイ ムシ ェアリング 会 社 で あ 
る . HTS で は , 標準 の 幸運 1 型 実 時 間 多 重 プ ログ ラミ ング ・*・ タ イム シェ ア 
リン グ 万 能 オ ペレ ティ ング シス テム (ペー ジン グ と セグ メン テー ショ ン を 
行なっ て いる ) を 使用 し て いる . 主任 販売 員 と し て Frank Fasttalker ( 早 
口 の フラ ンク の 意 ) を 雇っ て か ら は , HTS は 100 人 の 利用 者 が あり , 適 
当 な 仕事 量 を 維持 する の に 問題 が 生じ て いる . HTS の 計算 機 部 の Harry 
Moredough は 仕事 量 を 改善 する の に 次 の 4 つの 変更 を 提案 し て いる : 


a. 主 記憶 を 増す . 
b. 新型 で 高速 の 2 型 CPU を 購入 する . 
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c. 旧式 の 象 A 型 ドラ ム を 新しく て 高速 の カバ B 型 ドラ ム K 変 更 する . 
d. 情報 管理 機能 で 改良 され た 幸運 T 型 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム K 切 
換え る . 


と れ ら の 提案 の お の お の に つい て ジョ ブ 混 合体 , CPU 限界 の 条件 な ど , 


1. 変更 が 大 き な 影響 を 与え る も の 
2. 変更 し て も ほとん ど 改 善 さ れ な いも の 
に つい て 述べ よ . 


9.10 読者 は OS/360, MULTICS,、 お よび VM/370 の 構造 を よく 理解 し て い 
る . 標準 の 360 で は 再 配置 , ペー ジン グ , ある い は セグ メン テー ショ ン の 
ハー ドウ ェ ア を 備え て いな か っ た . し た が っ て , OS/360 で は 分 割 割付 け 
方 式 を 採用 し て いる .) 

読者 は 貸し 計算 機会 社 の 主任 レス テム ・ プ ログ ラマ で ある . IBM の 新型 
の 370 が 開発 され た の で , 会 社 の 倉庫 に は 360 ( 何 台 か の 360/67 を 含む ) が 
一 杯 入っ て いる . 360/67 は よく 出来 た 計算 機 で ある の で , すべ て の 360 に 
360/67 の ペー ジン グ ・ セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 機能 を 含め る よう に する と と 
が 提案 きれ て いる . 

大 部 信 の 利用 者 は 現在 の と と ろ OS/360 を 使用 し て お り , それ を 使用 レ 
続け る と と を 望ん で いる . 主任 プロ グラ マ に 67 の 機能 を 利用 する よう に 
OS/360 を 順次 変更 する と と が 要求 きれ て いる . コー ディ ング や デバ ッ グ 
は 1 人 で 行なわ な けれ ば な ら な い の で 変更 は 最小 に すべ き で ある (も ちろ 
ん , 1 日 24 時 間 働 いて も よい ). 


1. どの よう な 利用 者 の 場合 に は , と の 新しい ハー ドウ ェ ア や オペ レー テ 
ィング ・ シ ステ ム ュ が 能率 向上 に 役立た な いか . 

2. どの よう な 利用 者 の 場合 に は , と の 新しい ハー ドウ ェ ア や オペ レー テ 
ィング ・ シ ステ ム が 能率 向上 に 役立つ か . 

3. 記憶 管理 は どの よう に する か . 特に , 現在 の OS/360 の 記憶 管理 に ど 
の よう な 変更 を 行なう か . 

4.。 ペー ジン グ の 使用 は 装置 管理 に 対し て どの よう な 問題 を 生じ る か . 優 

・ れ た 入出 力 性 能 を 達成 する た め に , と れ ら の 問題 点 を どの よう 解決 す 
る か . 

5. 現在 の OS/360 で 高 順 位 セ ョ ブ を 入れ る た め に 主 記憶 か ら 低 順位 ジョ 
ブ を 取 除 く と (ロー ル ・ ア ウト ) どの よう な 問題 が な ある か . ペー ジン グ 
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プ セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の ハー ドウ ェ ア は と の 問題 を 解決 する の K 役 に 立 
つか . 


1. OS, CTSS, MULTICS。 お よび VM/370 より も 優れ て いる オペ レー 
ティ ング ・ シ ステ ム を 定評 し て 説明 せよ . 

2. 完全 な 流れ 図 を 作成 せよ . 

3. と の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 360 の 機械 語 あ る い は PL/1 で 組 
込め 。. 
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Abate, J. and H. Dubner : “Optimizing the performance of a Drum-Like 

Storage,” 7 万 7C, vol. C-18, no. 11, pp. 992-996, Nov. 1969. 

本 論文 は 。 トラ ッ ク ご と に 1 つの ヘッ ド を 持ち , 回 転 待ち を 最小 と する よう 
な ハー ドウ ェ ア を 用 いて 行列 処理 を 行なう 2 次 記憶 装置 を 解析 し て いる . 記憶 
サブ シス テム に お ける 行列 の 中 で の 処理 と 待合 せ 時 間 の 関係 が 要約 され て い 
る . 考察 の 結果 と し て , 性 能 の 予想 値 が 図示 され て いる . 


Abell, V. A., S. Rosen, and R.E. Wagner: “Scheduling in a General 
Purpose Operating System," ア Pyoceezgs, 477 ア PS, 79Z の 7/CC, vol. 37, 
DD. 89-96. 

CDC 6000 シ リー ズ の MACE オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に つい て , ジョ 

ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング と ジョ ブ 管 理 技法 が 論じ られ て いる . スケ ジュ ー リ ング 

の 相互 関係 が 発表 きれ て いる . 


Ahearn, G. R., Y. Dishon, and R. N. Snively : “Design Innovations of 
the IBM 3830 and 2835 Storage Control Units," 7 /2zzz2/ o/ ese27C/ 
2 の の eze/o の ze Vol. 16, no. 1, pp. 11-18, Jan. 1972. 

本 報告 は , 高 性 能 で 融通 性 の ある 大 記 境 装置 の 制御 装置 を 。 マイ クロ ・ コ ン 

ピュ ー タ を 応用 し て 構成 する 方 法 を 述べ て いる . 


Altucher et al. (The Computer Usage Company): ア 7og72722272g 7 が e 77/7 
Sys7e72/ う 6 の, John Wiley 層 Sons, Inc., New York, 1966. 
基本 的 な シス テム /360 の アセ モン ブラ 語 が 示さ れ て いる . プロ グラ ミン グ の 出 
発 点 で ある . 


Amdahl, G. M. and L. D. Amdahl: “Fourth-Generation Hardware,” 272- 


1. 略号 は 次 の と お り で ある : 
ATFIPS American Federation of Information Processing Societies 
CACM Communications of the Association for Computing Machinery 
FJCC Fall Joint Computer Conference 
IEEE TC Institute of Electrical and Electronic Engineers, Transactions on 
Computers 
IFIP International Federation ot Intormation Processing 
JACM Journal of the Association tor Computing Machinery 
STCC Spring Joint Computer Conference 
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2 が 2 の 2 DD. 25-26, Jan. 1967. 

Arden, B. W. and Bottner: “Measurement and Performance of a Mul- 
tiprogramming System,” Secoz7 4C/7 Sy7 の 0s7472 の 2 0 の 77774g O7S/6772S 
ア zzzc2 が 7es, Princeton University, pp. 130-146, Oct. 1969. 
実用 的 な 性 能 評価 法 を 提案 し て いる . Michigan タイ ムシ ェアリング ・ シ ス 

テム (MTS) に 関す る 詳細 な 測定 結果 が デー タ の 解析 に 先立っ て 示さ れ て い 

る (測定 技法 に つい て も 論じ られ て いる ). この 測定 は , 形式 的 で し か る 実際 の 

シス テム の モデ ル K 適 合 す る デー タ を 抽出 する よう K 考 慮 きれ て いる . 理想 的 

な シス テム 応答 時 間 を 求め る た め に , 中 央 の 窓口 を 含む を デル が 用 いら れ て い 

る . 能率 の 評価 の た め の 負 荷 の 尺度 と し て は , 理想 的 な 応答 時 間 と 実際 の 応答 

時 間 の 比 を ん 用 いる の が よい と いう 結論 が 示さ れ て いる . 


Bard, Y.: “A Characterization of Program Paging in a Time Sharing 

Environment," CZ が 7 の ge Sc7e277c Ce@z7e7, G320-2083, Feb. 1973. 

静 的 な パラ ソル 曲線 を 用 いた プロ グラ ム 動 作 (固定 の 記憶 域 の 区 画 に お ける 
ペー ジン グ ) の 解析 を 調査 し て , と の 曲線 が あま り 正 確 で な いと いう 結論 を 得 
て いる . プロ グラ ム の 常駐 容量 や ペー ジン グ 頻 度 は 時 間 と 負荷 に 関係 する 量 で 
ある の で , より 正確 な モデ ル と し て は , 平均 的 な 常駐 容量 と ペー ジン グ 婦 度 の 
関係 を 示す 動 的 な パラ ソル 曲線 (プロ グラ ム の 軌跡 か ら 求 め ら れる ) で 規定 さ 
れる プロ グラ ム 動 作 の モデ ル が 必要 で ある . 


Baskett, FE.: “The Dependence of Computer System Queues upon Pro- 
cessing Time Distribution and Central Processor Scheduling," 7/7 の 
4C/7 Sy252272097。 〇 の e72774g OS7S7e72S /727C77/es, Stanford University, 
pp. 109-113, Oct. 1971. 
ラウ ンド ・ ロ ビン ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング の 性能 の 上 下限 を 求め る た め た 段階 的 

な 手法 が 用 いら れ て いる . 処理 装置 共用 の 中 央 窓口 と 呼ば れる モデ ル が 使用 さき 

れ て いる . 非 指数 的 な サー ビス 分 布 が 用 いち られ て いる . 実際 の デー タ ( よ っ て 

と の モデ ル が よく 合致 する と と が 検証 され て いる . 

Belady, L.A.: “A Study of Replacement Algorithms for a Virtual 
Storage Computer," 7 SysZezzs 7 の 27727, Yol. 5, no. 5, DD. 78-101, 1966. 
仮想 記憶 の 動 的 な 性 質 一 一 ブロ ッ ク 置 換え 機構 一 一 を 研究 する た め に , 仮想 

記憶 計算 機 が 構成 され た 理由 が 紹介 され て いる . 典型 的 な アル ゴリ ズム を 研究 

する た め の 確 率 論 的 な モデ ル は きわ め て 広範 囲 に わた っ て お り , 特別 の 情報 を 

必要 と し な いも の か ら , 未来 の 参照 パタ ー ン の 完全 な 知識 を 用 いて 思 換 え を 管 
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理 する 最適 法 (MIN) と 呼ば れる も の まで ある . 置換 え の 統計 量 を プロ グラ ム 
・ モ ニタ を 用 いて 集計 し , 置換 え ア ル ゴ リ ズム の 入力 と し て 用 いて いる . 次 に 
こと の 置換 え ア ル ゴ リ ズム を 用 いて 結果 を 予想 し て いる . アル ゴリ ズム は 詳細 に 
研究 され , 比較 され て いる . 


Belady, L.A. and C. J. Knehner: “Dynamic Space Sharing in Computer 
Systems,” C4C/7, vol. 12, no. 5, pp. 282-288, May 1969. 
各種 の ペー ジン グ ・ ア ル ゴ リ ズム が 示さ れ て いる . 

Belady, 上 L.A., R. A. Nelson, and G. S. Shedler: “An Anomaly in Space- 
Time Characteristics of Certain Programs Running in a Paging En- 
vironment,” C4C7, vol. 12, no. 6, pp. 349-353, June 1969. 

FIFO ペー ジ 置 換え アル ゴリ ズム を 1 つの 例 と し て 用 い , プロ グラ ム で 使用 

で きる ペー ジ 数 の 関数 と し て , プロ グラ ム の ペー ジ 割 出し 回 数 の 興味 ある 関係 

を 示し て いる . 


Bensoussan, A.: “Overview of the Locking Strategy in the File System," 
7 が cs Sys7eZzs 7 の g72727267S 7222z77, Section BG. 19.00, pp. 1-10, Nov. 
1969. 

リン グ 0 で の 並列 処理 に お いて , デー タ が 共用 され て 値 が 変更 され よう と す 

る と き , プロ セス を 同期 させ る 手法 を 論じ て いる . と の た め た は , 使用 され る 

各 デ ー タ ・ セ ッ ト (ディ レク トリ , ディ レク トリ ・ ブ ラン チ な ど ) に ロッ ク が だ 

必要 で ある . 同期 と 共用 を 処理 する た め の ア ル ゴ リ ズム に は 逆 計算 と 呼ば れる 

復旧 操作 も 含ま れ て いる . 


Bensoussan, A., C. T. Clingen, and R. C. Daley: “The Multics Virtual 
Memory,” Secoz の 4C/7 Sys7727 の 7 〇 の e77274 な 7 O7S7e72S 7772C7 の /@5, 
Princeton University, pp. 30-42, Oct. 1969. 
情報 の 共用 は , “独立 の 属性 と アク セス 権 を 持ち 共用 可能 な $ も の (セグ メン 

ト )” を モグ メン テー ショ ン す る と と に よっ て 自動 的 に 行なわ れる . MULTICS 

に お ける 組込み の 設計 に 関す る 考察 と , セグ メン テー ショ ン に よる 番地 空間 を 

構成 する た め の 仮想 記憶 機構 の 必要 性 が 示さ れ て いる . ソフ トウ ェ ア と ハー ド 

ウェ ア の 相互 関係 に つい て の 議論 も 含ま れ て いる . 


Bernstein,A.J., G. D. Deflefsen, and R. H.Kerr: “Process Control nad 
Communication," Secoz の 4C/7 Sys2472 077 〇 の e72774g S7S/e が 2S 772- 
c2 が es, Princeton University, DD. 60-66, 1969. 
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“EXEC” は GE 600 型 計算 機 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム で ある . 本 報 
告 に は , 面白 い プ ロ セ ス 構 造 を 持つ 多目的 モニ タ が 述べ られ て いる . プロ セス 
は , 論理 セグ メン ト と 呼ば れ , ベー ス 番 地 レ ジス タ に よっ て 再 配置 され 保護 さ 
れる 最大 4 個 の 部 分 か ら 構 成 さ れ て いる . 組込ま れ た 通信 の 方 法 と 応用 例 が 示 
され て いる . 


Betourne, C., J. Boulenger, J. Ferrie, C. Kaiser, S. Krakowiak, and J. 
Mossiere: “Process Management and Resource Sharing in the Mul- 
tiaccess System ESOPE,” C4C/7, vol. 13, no. 12, pp. 727-733, Dec. 1970. 


プロ セス を 基本 に し た 階層 構造 の 計算 機 オ ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム の 設計 
原理 が 示さ れ て いる . プロ セス 管理 , 仮想 記憶 の 動作 .。 ファ イル ・ シ ステ ム の 
構成 , お よび 利用 者 管理 の 間 の 関係 を 説明 する た め に , 組込み の 詳細 が 最初 に 
述べ られ て いる . 本 報告 書 に は , 単なる さわ り だ け で な く 詳 細 な る 議論 が 行 な 
われ て いる . 


Boehm, Barry W.: “Software and Its Impact: A Quantitative Assess- 
ment,” の 42722 の 7。 DD. 48-59, May 1973. 


本 報告 書 は 空軍 シス テム ・ コ マン ド の た め の 研 究 結果 を 要約 し て いる . と れ 
に は ソフ トウ ェ ア 開 発 の 経費 と 経費 に 関係 する 要因 を 解明 し て いる . 


Brawn, B. S. and FE. G. Gustavson: “Program Behavior in a Paging 
Environment,” ア zoceed2zgs, 477 ア PS, 7968 7/CC, vol. 33, pt. LL, DD. 
1019-1032. 


デマ ンド ・ ペ ー ジ ング の 仮想 記憶 計算 機 で は プロ グラ ム の 形 に よっ て プロ グ 
ラム の 位 能 が 影響 され る . 本 報告 は , 単 一 お よび 多重 プロ グラ ミン グ の ジョ ブ 
実行 に 対し て , 主 記憶 容量 , ペー ジ 置 換え アル ゴリ ズム , お よび プロ グラ ム の 
形 プ プロ グラ ム の 局所 性 に つい て 経験 的 な 試験 結果 を 示し て いる . 物理 的 な シ 
ステ ム や 設計 に お ける 方 針 決定 一 一 ペー ジ 詩 換え アル ゴリ ズム の 選択 一 一 より 
も プロ グラ ム の 型 が より 重要 で ある と と が 観察 され て いる . 


Brown, G.D.: Sys7ez/360: /o の : Coz が o7 2zgz の ge John Wiley 鐘 Sons, 
Inc., New York, 1970. 


本 書 は , IBM レス テム /360 JCL お よび シス テム 関連 し た 概念 を 簡潔 に 
概説 し た も の で ある . 
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: rowne, J. C., J. Lan, and FE. Baskett: “The Interaction of Multi- 
programming ]ob Scheduling and CPU Scheduling," ア ヶ oceg77zgS, 
477/S, 79Z2, 77CC, vol. 41, pt. 1L, pp. 13-22. 

CDC 6600 レ ステ ム の シス テム ・ シ ミュ レー ショ ン を 行なっ て , ジョ ブ ・ ス 
ケ ジ ュ ー リ ング と CPU スケ ジュ ー リ ング ・ ア ル ゴ リ ズム の , シス テム 全般 の 
件 能 へ の 関連 を 算定 し て いる . と の シミ ュ レ ーション は 幾つ か の 興味 ある 相 孔 
関係 に も 触れ て いる . 

The Burroughs Corporation : 7/e の esc77 の 7 の ヶ 一 4 の e7zz77o72 o ア 7 太 e 500 の 
77/ 97227 の 7 アア ヶ oc@sS22g SyS/e22。 The Burroughs Corporation, Detroit, 
1961. 

と の 初期 の 報告 書 は , “ディスクリプタ” と セグ メン テー ショ ン に よる 番地 
空間 の 構成 原理 を 紹介 し て いる . 


お uzen, J.P.: “Computational Algorithms for Closed Queuing Networks 
with Exponential Servers,” C4C/7, vol. 16, no. 9, Sept. 1973. 
本 報告 書 は 中 央 窓口 の そ モデル と , 多く の 行列 網 の そ モデル の 解析 に 有用 な アル 
ゴリ ズム を 簡単 に 述べ て いる . 


Buzen, J. P.: “Queuing Network Models of Multiprogramming,” doc- 

toral dissertation, Harvard University, 1971. 

Buzen は スケ ジュ ー リ ング の 原理 に 関す る 過去 の 研究 を 詳細 に 調査 し て , 総 
合 的 な 文献 り スト を あげ て いる . 中 央 窓口 の モデ ル と 呼ば れる 多重 プロ グラ ミ 
ング の 原理 的 な を デル を 示し , と の モデ ル K 基 づい て 性能 評 価 の 理論 を 展開 し 
て いる . 解析 的 な モデ ル の 解 を 迅速 に 効率 よく 求め る 新しい 計算 法 を 示し て い 
る . と の 領域 に お ける 研究 に 興味 を 持つ 人 に と っ て は 価値 ある 出発 点 で ある . 


Buzen, J. P. and U. 0. Gagliardi: “The Evolution of virtual Machine 
Architecture,” 2 が oz27 Co72 の 27e7 Co7/ の @ の 2C6 DD. 291-229, 1973. 


仮想 計算 機 の 構成 に 関す る 歴史 的 な 発展 と 動機 , お よび 未 解決 の 問題 点 が 示 
され て いる . 


Cadow, HH. W.: OS5/36 の : 7/o2 Coz が の 7 gz2g6 Prentice-Hall, Inc, 
Englewood Cliffs, N. 本 , 1970. 
シス テム 関連 する 概念 の 概説 が 行なわ れ て いる . 

Calingaert, P.: “System Performance Evaluation: Survey and Ap- 
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praisal" C4C77, vol. 10, no. 1, pp. 12-18, Jan. 1967. 

仕事 量 , 返却 時 間 , お よび アベ イラ ビリ ティ な どの 性能 の 測定 に つい て 定義 
を 行なっ て いる . 命令 の 混合 体 や 核 の 使用 法 が 示さ れ て いる . 解析 , 模擬 , お 
よび 合成 の 役割 り が 論じ られ て いる . 


Cantrell, H. N. and A. 葉 . Ellison : "Multiprogramming System Per- 
formance Measurement and Analysis, zoceegz7zgs, 477 PS, 7968, S/CC, 
vol. 32, pp. 213-221. 
優れ た 解析 が 示さ れ て いる . 


Chapin, N.: “Common File Organization Techniques Compared” ア yo- 
cee97zgs,。 477 ア S, 7969 /CC, vol. 35, pp. 413-422. 
ファ ィ ル 編成 , ファ イル 構造 , お よび デー タ 管 理 と いう 幾つ か の 基本 的 な 定 
義 が 示さ れ て いる . 順 編成 , お よび 直接 編成 の 原理 を 比較 し て いる . 詳細 で し 
か も 要領 よく まとめ た 情報 が 示さ れ て いる . 各種 の ファ イル の アク セス 法 を 分 
類する た め に , 時 間 一 一 流れ 図 の 興味 ある 手法 が 用 いら ちら れ て いる . 


Codd,E.F.: “A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks,”" 
C4C77, vol. 13, no. 6, pp. 377-387, June 1970. 
将来 大 規模 の デー タ ・ バ ンク を 利用 する 人 は , 計算 機 の 中 で の デー タ の 編成 
法 (内 部 表現 ) を 知ら な く て も よい よう に すべ き で ある . 端末 の 利用 者 や 大 部 
分 の 応用 プロ グラ ム は , デー タ の 内 部 表現 や 外部 表現 が 部 分 的 に 変更 され て も 
影響 を 受け て は な ら な い . デー タ 表 現 の 変更 が 問合せ , 更新 。 お よび 報告 と 記 
録 さ れ た 情報 の 型 の 自然 な 成長 に よっ て 必要 と な る . 


樹 構造 の ファ ィ ル で は 不 十分 で ある と と が 論じ られ て いる . n 項 関係 に 基 づ 
く モ デル , デー タ ・ ベ ー ス の 関係 の 一 般 形 。 お よび 汎用 の デー タ 用 言語 の 概念 
が 紹介 され て いる . 第 2 人 節 で は , 論理 的 な 関係 に 対す る 処理 (論理 的 な 推論 ) 
が 論じ られ , 利用 者 の モデ ル に お ける 冗長 性 と 一 貫 性 の 問題 に 適用 し て いる . 


Coffman, E. G.,。 Jr.: “Analysis of a Drum Input/Output Queue under 
Scheduled Operation in aPaged Computer System,” /4C/7, vol. 16, 
no. 1, DD. 73-90, Jan. 1969. 
ペー ジ 入 出力 の スケ ジュ ー リ ング は , 効率 の よい 仮想 記憶 の 設計 に 重要 で あ 

る . 本 報告 書 で は , これ ら の シス テム を 目的 と し て , 回 転 す る ドラ ム に 対す る 

モデ ル が 詳細 に 検討 され て いる . て の 解析 法 に よっ て ドラ ム の 利用 率 や その 他 

の よく 参照 され る 統計 量 を 求め あて と と が で きる (た と えば , Sekino の 論文 は 
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2 次 記憶 の 動作 の モデ ル を 作る の に , 本 報告 で 求め られ る 利用 率 の パラ メー タ 
を 用 いて いる ). よく 研究 され て いる 数 学 的 な モデ ル の 例 で ある . 


Coffman, E. G., Jr., M. J. Elphick, and A. Shoshani: “System Deadlocks,” 

4C77 Cozz の 7 が gr SZz7 の eyS, Yol. 3, no. 2, pp. 67-78, June 1971. 

短 か い 例 を 引い て すく み の 説 明 を 始め , すく み の 起 と る 必要 条件 を 求め る た 
め M 必 要 な 定義 を 行なっ て いる . 状態 図 が すく み を 検出 する た め の 有 効 な 手段 
で ある と と が 示さ れ て いる . 次 に , 検出 と 回 復 の 技法 が 検討 され て いる . 本 報 
告 に は , 資源 要求 の 情報 を 用 いて すく み を 防止 する 方 法 も 示さ れ て いる ( 和 完 
全 な 情報 が 必要 な 場合 と 完全 な 要求 が 不明 な と き の 場 合 に つい て 示さ れ て い 
る ). 

本 報告 は , 現在 の 技法 の 最も 顕著 な 特徴 を 概説 し て , 理解 読解 を 容易 に レ 
て いる . 


Coffman, E. G., Jr. and L. C. Varian: “Further Experimental Data on 
the Behavior of Programs in a Paging Envioronment,” C4C/7, vo1l. 11, 
no. 7, Dp. 471-474, July 1968. 
プロ グラ ム の ペー ジン グ 特 性 に 関し て 経験 的 な デー タ を 収集 する た め に , デ 

マン ド ・ ペ ー ジ ング の 記憶 管理 の も と で の プロ グラ ム の 動 的 な 動作 を 調べ て い 

る . デー タ は 例題 プロ グラ ム を イン タプ リー ティ プ ブ 実行 する こと に よっ て 集 

め ら れ て いる . 関連 し た 統計 量 (ペー ジ 割 出し の 起こ とこ る まで の 命令 数 ) が 示さ 

れ て いる . これ ら の 統計 は , 別 の ペー ジ 軒 換え アル ゴリ ズム と 記憶 容量 の 効果 

を 検討 する の に 有用 で ある . 

Coffman, E.G., Jr. and T.A.Ryan: “A Study of Storage Partitioning Us- 
ing Mathematical Model of Locality,” 7/z7Z 4C/7 Sy72 の os22472 972 ひ の e7 の た 
22g S7S7e72S ア 7c2Z/es, Stanford University, DD. 122-129, Oct. 1971. 
本 報告 で は , 仮想 記憶 の 管理 に 対し て , 2 つの 基本 的 な 方 式 固定 の 区 画 

と 動 的 な 区 画 一 一 議論 を 集中 し て いる . と れ ら の 方 式 を 検討 する た め K 局 所 

性 の 確率 モデ ル を 提案 し て いる . と れ は ワー キン グ ・ セ ッ ト の 考え に 基づく 定 

常 的 な が ガウス 過程 で ある. ワー キン グ ・ セ ッ ト が 動 的 に 変化 する と き の 経 費 を 

計算 し た りす る と と な ど , 動 的 な 方 式 の 利点 が 明確 に 示さ れ て いる . 

Coffman, E.G., Jr. and L. Kleinrock: “Computer Scheduling Methods 
and Their Counter Measures,” ア 7oceeg2zgs,。 477 ア PS, 7968, S/CC, vol. 
32 ppD. 11-21. 

本 報告 は , 利用 可能 な 優先 順位 スケ ジュ ー リ ング の 手法 を 示し , 応答 問題 や 
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資源 利用 可能 率 な どの 性 能 の 規準 を 基 に , と れ ら の 手法 の 長所 短所 を 論 し てい 
る . また , 高い 利用 率 を 達成 する た め の サ ービス を 決定 する 手法 が , 能率 の よ 
い 行 列 処理 の 機構 の 設計 と 関連 し て 示さ れ て いる . 本 報告 は スケ ジュ ー リ ン 
グ の 尺度 に 関し て 優れ た 参考 文献 で も る . と の 報告 で は 数 学 的 な 取扱 い を 文献 
に 譲っ て , 質 的 な 関係 の 議論 を 行なっ て いる の で 読解 が 容易 で ある . 


Comber, E. V.: “Management of Confidential Information,” ア /ocee222gS, 

477/S, 7969 7/CC, 35, pp. 135-143. 

個人 の 秘密 に 関す る 哲学 お よび 倫理 の 問題 を 質量 な 面 で 解析 する 本 手法 は , 
完全 な 保護 を 行なう シス テム の 基本 的 な 条件 を 示し て いる だ け で は な く , 個人 
の 秘密 と いう も の の 基本 的 で 段階 的 な 定義 を 行 な お うと する 人 に と っ て 優れ た 
判定 基準 と な る と いう 点 か ら も 価値 が ある . 本 報告 は , 経験 豊か な シス テム ・ 
アナ リス ト に と っ て , 人 述べ られ た 規準 や シス テム の サー ビス の 程度 まで 読取 る 
と と が で きる の で , 各 レ ベル の 研究 者 に と っ て 参照 する と と が で きる 。. 


Comfort, W. T.: “A Computing System Design for User Services," 
ア yoceeg7gs, 4777PS, 7965, 77CC, vol. 27, pt. 1, pp. 619-628. 


Considine, J. P. and A. H. Weis: “Establishment and Maintenance of 
a Storage Hierarchy for an On-Line Data Base under TSS/360,” ア zo- 
cee97gs, 477PS, 7969 7/CC, vol. 35, vol. pp. 433-440. 
記憶 容量 の 限定 され た オン ライ ン 参 照 の デー タベース 管理 は , 動 的 な 記憶 ボ 

リュ ー ム 階層 を 構成 する て と と に よっ て 可能 と な る . 本 報告 は , TSS/360 な どの 

シス テム を 制御 する た め に 組込ま れ た コマ ンド に つい て 述べ て いる . と の コマ 

ンド は , オン ライ ン ・ デ ー タ ベー ス ・ シ ステ ム の 動作 に 適し て いる . 


Conti, C. J., D. H. Gibson, and S.H. Pittowsky: “Structural Aspects of 
the System/360 Model 85: 1. General Organization,” 7 Sys/e7725 
7227297, Yol. 7, no. 1, pp. 2-14, 1968. 
初期 の バッ ファ (キャ ッシュ ) 記憶 シス テム が 人 述べ られ て いる . 


Conway, R. W. Maxwell and H. Morgan: “Selective Security Capa- 
bilities in ASAP 一 A File Management System,” ア /oceeg7zgs, 477 ア 5, 
79Z2 S/CC, vol. 40, pp. 1181-1186. 

本 報告 は , 参照 を 認め て いな い 利 用 者 が 勝手 に 情報 を 参照 し な いよ うに する 

予防 策 を 説明 し て いる . ファ イル 管理 レス テム の 発展 に 関す る 短い 報告 書 で あ 

る . より 一 般 的 な シス テム の 保護 の 問題 に は 触れ て いな い が , 保護 の 問題 の 重 
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要 性 が 示さ れ て いる . 


Corbat6, F.J.: A paging Experiment with the MULTICS System,” in 
Feshbach and Ingard (eds), 7z 万 2zo7 o/ ア /77 ヵ /7. /727se, M. 1. 本 . 
Press, Cambridge, Mass., 1969, pp. 217-228. 

MULTICS の ペー ジン グ ・ ア ル ゴ リ ズム が 詳細 に 述べ られ て いて , と の よう 
な シス テム 機能 の 組込み の 問題 点 を 明らか に し て いる . MULTICS の アァ ル ゴ リ 
ズム は , 1 つの 極端 が FIFO で 他 の 極端 が LRU で ある よう な 特性 を 持っ て 
いる . 効率 の 特性 の 実験 を も 行なっ て いる . 

Corbat6, FT. JJ.: “PL/1 as a Tool for System Programming, “の 2727227 の 7 
pp. 68, 73-76, May 1969. 

本 報告 は , 大 規模 な 計算 機 シ ステ ム の 開発 の た め に FL/1 を 組 込 ん で 使用 す 
る と と の 当否 を 卒 直 に 述べ て いる . MULTICS だ 関し て , と の 言語 の 長所 と 
短所 と が 示さ れ て いる . 全般 的 な 結論 と し て は , PL/T は 他 の 高 水準 言語 に は 
備わっ て いな い 特 徴 を 有 し て お り , 開発 の た め に 必要 な 機能 を 提供 する と と が 
可能 で あっ た と 述べ て いる . 

CorbatG, F. J., C. T. CHingen, and J. H. Saltzer: “Multics 一 The First 
Seven Years,” 7ocee7zg, 477 ア PS, 79Z ろ S/CC, vol. 40, pp. 571-584. 
設計 の 目標 , 背景 と な っ た 発展 の 経過 , お よび MULTICS の 一 般 的 な 記述 

が 読み や すく 述べ られ て いる . MULTICS の 成功 を も た らし た 技術 的 な 問題 

点 に つい て は 参考 文献 に まかせ て , 情報 処理 ユー ティ リティ の 像 を 示 そ うと い 

うと と 焦点 が 合 さ れ て いる . MULTICS の 経験 を 基 に し た 記述 は シス テム 設 

計 者 に 興味 が ある . 

Corbat6, F. J. et al.: “An Experimental Time-Sharing System," ア ヶ ocee9- 
7gs。 477 ア PS, 7962 S/CC, vol. 21, pp. 335-344. 

CTSS タ イム シェ ブリ ング ・ シ ステ ム に つい て 論じ て いる . 

Corbat6, J.F. and V.A. Vyssotosky: “Tntroduction and Overview of the 


MULTICS System,” yoceeg7zgs, 477 ア PS, 7965, 77CC, vol. 27, pp. 185- 
196. 
当初 の MULTICS の 設計 目標 と . シス テム を 組 込 む ハー ドウ ェ ア K 関 する 
議論 が 概説 され て いる . 
Crisman, P. A.: 7/e Co の 2 が 0e 777265727772g OS7e72) 人 4 7og72727267'$ 
Gz の e 2d ed, M. 1. 本 . Press, Cambridge, Mass., 1965. 
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Dahl, O. 了 , E. W. Dijkstra, and C. A. Hoare : Sc776 の 7 の p7 の 2772772 ど > 

Academic Press, London and New York, 1972. 

全般 的 な 主題 は . プロ グラ ム の 設計 と プロ グラ ミン グ に お ける 見 落し や 誤り 
を 防止 する た め に 利用 で きる 原理 を 解析 する と と で ある . 第 1 章 は , 構造 的 プ 
ログ ラミ ング に 関す る Dijkstra の 論文 で あり , 上 か ら 下 へ の プロ グラ ミン グ 
法 に つい て 述べ て いる . 第 2 章 は , デー タ 構 造 に 関す る Hoare の 論文 で ある .・ 
と れ は , デー タ 構 造 と その 組込み お よび 使用 の 設計 に 対す る Dijkstra の 原理 
の 応用 で ある . 第 3 章 は , Dahl と Hoare の 階層 的 プロ グラ ュ 構 造 を 述べ て い 
る . と れ は , 初め の 2 つの 章 の 合成 で あり , デー タ の 設計 と , 1967 年 の Simula 
の 構成 法 を 用 いた プロ グラ ム の 設計 と の 間 の 密接 な 理論 的 お よび 実際 的 な 関係 
を 詳し く 説 明 し て いる . 


Daley, R. C. and J. B. Dennis: “Virtual Memory, Processes, Sharing 

in MULTICS,” C4C77, vol 11, no. 5, p. 306, May 1968. 

MULTICS で 使用 され て いる プロ セス と 番地 空間 の 概念 が 述べ られ て いる . 
MULTICS の 番地 指定 機構 が それ に 続き , ダイ ナミ ッ ク ・ リ ン キ ング が 説明 
され て いる . プロ グラ ミン グ の た め に どの よう な シス テム の 機能 が 利用 で きる 
か を 詳し く 述 べ て いる . 


Denning, P. J.: “Effects of Scheduling on File Memory Operations," 

zocee7zgs, AETPS, 1967, S/CC, vol. 30, pp. 9-18. 

本 報告 の 目的 は , ファ イル 入出 力 の 仕事 量 (単位 時 間 (に サー ビス され る 平均 
要求 数 ) を 最大 に し よう と する 議論 の 背景 と し て , . フ ァイル ・ シ ステ ム の 構 
成 を 概説 すす る と と で ある . ディ スク と ドラ ム の モデ ル を シス テム の モデ ル に 
取入れ て , と れ ら の 装置 に 対す る 各種 の 方 針 を 検討 し て いる . ドラ ム (FCFS, 
SATS), ディ スク (SSTF, SATF, FLEFS). 


Denning, P. J.: “Equipment Configuration in Balanced Computer Sys- 
tems,” 7 を 7, vol. C-18, no. 11, pp. 1008-1114, Nov. 1969. 
平衡 の と れ た 計算 機 シ ステ ム に お いて , 装置 に 適合 し た 要求 を 出す た め の 
理 装置 と 記憶 装置 の 相対 的 能力 の 関係 を 論じ て いる . 基本 的 な 統計 の 理論 に 裏 
づけ られ た 解 が , 平衡 の 原則 に 関す る 定理 の 形 で 示さ れ て いる . デマ ンド ・ ペ 
ー ジ ング ・ シ ステ ム へ の 応用 が 示さ れ て いる . 


Denning, P. J.: “The Working Set Model for Program Behavior," 
C4C7, Yol. 11, 10・ 5, DD・ 323-333, May 1968. 
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プロ グラ ム 動 作 を 取扱 う “ワー キン グ ・ セ ッ ト の モデ ル ” を 用 いて , ペー ジ 
ング に よる 記憶 装置 の 動 的 な 管理 技法 を 実現 する と と が 目的 で ある . ワー キン 
グ ・ セ ッ ト と は “プロ グラ ム で 最近 使用 きれ た ペー ジ の 集合 " と し て 定義 され 
て いる . 確率 論 的 な 議論 こよ っ て , ペー ジン グ の トラ フィ ッ ク な どの 解析 的 な 
評価 式 が 求め られ て いる . さら に , シス テム の 要求 に 基づく 資源 割付 け の 方 針 
を 定式 化す る た め に と の モデ ル が 使用 され て いる . 


Denning, P. J.: “Third Generation Computer Systems,” 4C7 Cozz- 

zzg SZ7 の 67S, YOl. 3, no. 4, pp. 175-216. Dec. 1971. 

本 報告 は , 60 年 代 の 中 期 か ら 現在 に 至る 計算 機 シ ステ ム の 中 で 見 られ る オペ 
レー ティ ング ・ シ ステ ム の 基本 原理 を 論評 し た も の で ある . 共通 的 な シス テム 
の 人 性質 と プロ グラ ミン グ の 方 針 が 論じ られ て いる . また , 記憶 管理 , プロ セス 
管理 , 資源 割付 け , お よび 保護 の 領域 に 基本 的 な 問題 点 が 示さ れ て いる . 誌 
つき の 文献 表 は と の 領域 の 多数 の 最近 の 報告 お よび 本 を 含ん で いる . 


Denning, P. J.: “Thrashing: Its Causes and Prevention,” ア zocee の 723$, 

477 ア PS, 7968, ア /CC, vol. 33, pp. 915-922. 

スラ ッ シ ン グ 動 作 の 議論 に お いて , 記憶 管理 と 処理 装置 の 利用 率 と の 関係 が 
明らか に され て いる . 特に 興味 の ある 点 は , 処理 装置 の 実効 的 な 利用 時 間 に 対 
する ペー ジ 読 込み 時 間 T の 影響 で ある . 最後 に , Denning は 3 階層 の 記憶 シス 
テム と 小 容量 の ペー ジ を 用 いる と と に よっ て を 減少 させ る と と が な で きる と 推 
論 し て いる (第 2 層 記 憶 装 置 の アク セス に よる 遅延 は 最小 で ある と 仮定 し て い 
る ). 


Denning, P. J.: “Virtual Memory," 4C/7 Co の 7 が 2g S272675$, VOl. 2, nO. 

3, ppD. 153-190, Sept. 1970. 

仮想 記憶 の 構成 の 方 法 に 関す る 基本 的 な 原理 が 論評 され て いる . セグ メン テ 
ーション と ペー ジン グ の 対照 は 組込み の 問題 を よく 理解 させ る . “機構 " の 議 
論 か ら は 方 針 一 ど と で , いつ , どの よ うに し て 情報 に アク セス し た り 格 納 を 行 
な う の か 一 の 議論 が 生ま れる . 次 に , プロ グラ ム 動 作 の 検討 の 必要 姓 を 述べ て 
いる . 参照 の 局所 性 , ワー キン グ ・ セ ッ ト , お よび スラ ッ シ ン グ の 問題 が 発生 
し , 関連 が 示さ れる . て の 報告 は , 仮想 記憶 に 対す る 現状 を 示し , 将来 の 研究 
に 対す る 手がかり を 与え る . 広範 な 文献 一 覧 表 が つけ られ て いる . 


Denning, P. J. and S.C. Schwartz : “Properties of the Working-Set 
Model,” C4C/7, vol. 15, no. 3, pp. 191-198, March 1972. 
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ワー キン グ ・ セ ッ ト の 時 間 変 化 の 性 質 に 重点 を 置い て , 数 学 的 な モデ ル が 示 
され て いる . ワー キン グ ・ セ ッ ト の 容量 と ペー ジ な し の 確率 と の 関係 を 予測 す 
る アル ゴリ ズム が 作ら れ , 時 間 平 均 と 統計 的 な 議論 と が うま く 相 補 し て いる . 
この 解析 に は , 平均 の ワー キン グ ・ セ ッ ト 容 量 , ペー ジ な し の 確率 , お よび 相 
互 干 渉 時 間 の 分 布 の 間 に 存 在 する 関係 が 含ま れ て いる . 


TDennis,J. B.: “Segmentation and the Design of Multiprogramming 
Computer Systems,”/4C/7, vol. 12, no. 4, pp. 589-602, Oct. 1965. 
セグ メン テー ショ ン を 行なっ て いる 番地 空間 の 構成 原理 と その 組込み と が 論 

じ ら れ て いる . 組込み に つい て は ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア に つい て 論じ て 

いる . 他 の 番地 指定 の 方 法 に つい て の 比較 も 行なわ れ て いる . 


Tennis, J. B. and E.C. Van Horn: “Programming Semantics for Multi- 
programmed Computations,” C4C/7, vol. 9, no. 3, pp. 143-155, March 
1966. 
セグ メン テー ショ ン , 共用 ,. プロ グラ ム の 並行 実行 , お よび 多重 プロ グラ ミ 

ング を 行なう シス テム の 開発 に 関す る 初期 の 文献 の 1 つ で ある . シス テム の 原 

理 を 発展 させ , 保護 と 共用 を 可能 に する 階層 的 な ディ レク トリ を 採用 し て い 

る . 


Dijkstra RE. W.: “Cooperating Sequential Processes,” 7 の gy7277277277g 72- 
gz の gp@$, Academic Press, 1968, pp. 43-111. 
セマフォ ア は , プロ セス の 活動 を 整合 し て 資源 管理 を 可能 に する 理論 的 プ 物 
理 的 機構 で も る . と れ の 使用 法 に つい て は 例 を 用 いて 詳細 に 説明 され て いる . 
すく み を 防止 する た め の 制 限 つ き の 割 付け 法 に つい て も 論じ られ て いる . 


Di 才 stra。 RE. W.: “Solution of a Problem in Concurrent Programming 

Control,"” C4C77, vol. 8, no. 9, pp. 569-570, Sept. 1965. 

課せ られ た 問題 は 。 どん な と き で も N 台 の 計算 機 の 内 の 1 台 だ けし か クリ テ 
ィ カ ル な 部 分 の 実行 を 認め な いよ うな 制御 機構 を 決定 する と と で ある . 計算 機 
は 繰返し の 計算 を 行なっ て いて , 共通 の 記憶 域 を と お し て 相互 に 通信 する こと 
が で きる . と の 独占 使用 の クリ ティ カル な 部 分 は 割込み を 禁止 し て 実行 し て い 
る 期間 に 当る . 解 と 証明 と が 示さ れ て いる . と の 短い 報告 は , 良心 的 で 価値 の 
ある 研究 の 古典 的 な 一 例 で ある . 


Di 擬 stra, ER. W.: “The Structure of the TH. E. Multiprogramming 
System,” C4C7, vol. 11, no. 5, pp. 341-346, May 1968. 
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分 散 型 オ ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ュ ム の 設計 と 開発 の 概説 を 個性 的 に 行なっ て 
いる . と の シス テム ュ は 基本 的 に , 階層 的 ソフ トウ ェ ア ・ シ ステ ム の 中 で 協同 し 
て いる プロ セス の 一 群 を 多重 プロ グラ ミン グ す る も の で ある . 各階 層 は , 論理 
設計 , 効率 的 な 動作 , お よび シス テム の 証明 を 容易 に し よう と する 目的 で 特定 
の 役割 り を 果たし て いる . プロ セス 同期 の 基本 的 な 性 質 は セマフォ ア 動 作 に よ 
っ て 記述 され て いる . 本 報告 は 。 と の よう な 設計 技法 は 大 規模 シス テム の 開発 
に 有効 で ある と 提案 し て いる . 


Donovan, J. 了 .: Sys7e7zS 7 の g7 の 727227g。 McGraw-Hill Computer Science 
Series, McGraw-Hill Book Co., New York, 1972. 訳書 : 池田 克夫 訳 ・ シ 
ステ ム ・ プ ログ ラム , 日 本 コン ピュ ー タ 協会 , 1974. 

本 書 は , シス テム ・ プ ログ ラミ ング 必要 な 事項 を 包含 し て いる . 計算 機 の 
構成 アセ ン ブ ラ 語 , アセ ン ブ ラ , マク ロ プ プロセッサ, ローダ, 高 水準 言語 , 
形式 的 体系 . コン パイ ラ , お よび オペ レー ティ ング ・ シ ステ ュ ム の 章 を 含ん で い 
る . 例題 は IBM 360-370 に 基づい て お り , 各 章 に は 演習 問題 が つけ られ て い 
る . 


Donovan, J. J. and S. EE. Madnick: / ア eZgogzc の 7 2 eseg7c/ 77s の ァ 
So げ が の 27e 万 2g2766772g, to be published, 1974. 
本 書 は , 過去 6 年 間 に わ た っ て MIT や 他 の 大 学 , 会 社 に お いて 計算 機 ソ フ 
トウ ェ ア の 教育 に 使用 され た 環境 , 特別 の 道具 , お よび 教育 理念 を 論 し て い 
る . 特に , 本 書 は 次 に 示す 項目 に 関し て 教師 用 テキ スト , 学生 の レポ ー ト , お 
よび マニ ュ ア ル な どの 資料 を 含ん で いる : 
1. 演習 問題 と その 環境 的 な 条件 
a. 機械 語 レ ベル で の 360 の シミ ュ レ ー タ 
b. アモ ン ブ ラ 語 の 問題 と 採点 プロ グラ ム 
c. 入出 力 割 込み 処理 の 演習 
d. ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー ラ , ペー ジン グ , お よび 装置 ハン ドラ に 関す る 
問題 , お よび と れ ら の 問題 に 対す る 解答 を 判定 する シミ ュ レ ー タ 
e. 大 規模 な 設計 と 組込み の 問題 一 一 た と えば , オペ レー ティ ング ・ シ 
ステ ム や コン パイ ラ の 主要 部 分 を 作成 し た り , と れ ら の プロ グラ ム を 
実行 する た め の 環 境 
2. 学生 の プロ グラ ム を 実行 する 計算 料金 を 低減 させ る た め の 機 構 
a. OS/360 で 実行 し 大 幅 に 経費 を 低減 させ る モニ タ 
b. 高速 PL/ICF) コン パイ ィ ラ 
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Drake, A. W.: 222e7727s o げ 4 の が /e の 7 yo02 が 7 の 77eo7y, McGraW- 
Hill Book Co., New York, 1967, Chap. 5. 
確率 論 の 基礎 が わか りや すく 述べ られ て いる . マル コ フ ・ モ デル に つい て は 
優れ た 章 で ある . 


Earl, D. B. and FE.L.Bugly: “Basic Time Sharing: A System of Com- 
puting Principles,” Secoz の 4C/7 Sy7z カ 52422 の 2 OZe727272g 7yS7677S 772- 
c27 の /es, Princeton University, DD. 75-79, 1969. 
タイ ムシ ェアリング の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に つい て 述べ る た め の 用 

語 が 示さ れ て いる . 言葉 の 定義 に は , 計算 機 の 設計 原理 を 述べ る た め に 使用 す 

る と と が で きる 基本 的 な シス テム 構成 に 関す る も の が 含ま れ て いる . 


Easton。W. B.: “Process Synchronization without Long-Term Inter- 
locks,” 7777 の 4C/7 Syz カ os7272 の 2 〇 の e7272g S7S7g72S 7772777es, Stan- 
ford University, pp. 95-100, Oct. 1971. 
クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン の 必要 性 を 排除 する 判定 機構 を 提案 し て いる . 共 

用 され て いる 対象 物 に は 番号 が 割付 けら れる . て の 番号 は , 実行 由 の プロ セス 

で 変更 が 行なわ れ た か どう か を 判定 する た め に 使用 され る . 共通 の 情報 の た め 

の ロッ ク と アン ロッ ク の た め の ス ケ ジ ュ ー リ ング は も は や 不要 と な る . 本 報告 

は , 例題 と , と の 原理 を 用 いて シス テム を 構成 する た め の 理念 が 含め られ て 

いる . 


Erwin, J. D. and D. E. Jensen: “1nterrupt Processing with Queued 
Content-Addressable Memories,” ア /oceedzzgs, 477 PS, 79Z の 7/CC, vol. 
37, DD. 621-627. 
オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に お ける 要求 処理 時 間 を 最小 に する 割込み 処理 

機構 が 述べ られ て いる . 割込み 処理 装置 の 動作 を 行なう た め に 行列 を 管理 し て 

内 容 に より 番地 指定 を 行なう 記憶 装置 が 用 いら れ て いる . 


Estrin, G., R. R. MIuntz, and R. C. Uzgalis: "Modeling, Measurement, 
and Computer Power,” ア yoceeg2zgs, 477 ア PS, 79Z ろ , S/CC, vol. 40, pp. 
725-738. 

と の 評論 的 な 報告 は コン ピュ ー タ ・ ユ ー テ ィ リ ティ の 能力 を 評価 する た め 
の 規準 を 選択 し て いる . と れ は , シス テム の モデ ル や , 知能 的 な 測定 法 , お よ 
び 利 用 者 の イン ター フェ ス に お いて 得 ら れ た 結果 を 議論 する た め の 背 景 と な 
る . 計算 機 シ ステ ム の 設計 と 組込み に お いて は , モデ ル に 大 きく 依存 する と と 
を 示し て いる . 
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Fano, R.M.: “On the Social Role of Computer Communication," 7 
vol. 60, no. 11, pp. 1249-1253, Nov. 1972. 
本 報告 は 興味 ある 概説 で , 一 読 の 価値 が ある . 
Feller, W.: 4 7 が o9zc が oz 7 の 7o02 が 7 の 7 ん eo7y 27 757 4 の 7/7c277225, 
vol. 1, 3rd ed., ]ohn Wiley 鐘 Sons, Inc., New York, 1968. 
確率 論 の 基礎 に 関す る 最も 完全 な 参考 書 の 1 つ で あぁ ある. 本書 は 広い レベ ル で 
読む と と が で きる . 理論 と 例題 に よっ て 基礎 的 な 深い 理解 が で きる . 連続 的 な 
時 間 の マル コ フ ・ モ デル を 詳細 に 議論 し て いる . 


Feieritag, R.J.and E.1. Organick: “The Multics Input/Output System," 
7777 の 4C/7 Syz の osZz72 の 2 OZe72772g Sys7e225 2272c7 の 7gs, Stanford Uni- 
versity, DD. 17-23, Oct. 18-20, 1971. 

一 般 的 な 入出 力 要求 を 適当 な 装置 の た め の 特 定 の 命令 に 変換 する 装置 イン タ 
ー フ ェ ー ス ・ モ ジュ ー ル に つい て 述べ て いる . MULTICS で は と の サブ シス テ 
ム の お か げ で , シス テム ・ プ ログ ラマ が 1IOCS の 動作 に ほとんど 関与 し な く て 
も よい . MULTICS に お ける 応用 例 が 示さ れ て いる . 


Fields, S.: “Silicon Disk Memories Beat Drums,” 7ec/72722cs$, DD. 85-86, 
May 24, 1971. 
と の 報告 は , 新型 の 高速 (た と えば 100 マイ クロ 秒 ) 直接 アク セス 記憶 装置 
の 例 を 示し て いる . 

Fime, G. H. and P. V. McIsaac: “Simulation of a Time-Sharing Sys- 
tem,” 22ge22627 Sc2672C6, YOl. 12, no. 6, pp. B180-B194, Feb. 1966. 
Fontao, R. 0.: “A Concurrent Algorithm for Avoiding Deadlocks," 

7777 の 4C/7 SyZ の 957272 の 2 0 の e7277g OyS/e72S アア 727c2 の 7es, Stanford Uni- 

versity, DD. 72-79, Oct. 18-20, 1971. 

すく み を 了 目 する アル ゴリ ズム を “同時 実行 " する に は , 割付 け に 先立っ て 
ペー ジ の 要求 を 決定 する 効率 の よい 機構 を 用 意 す れ ば よい と と が 示さ れ た . て 
の アル ゴリ ズム で は , 各 プ ロ セ ス の 種別 に よっ て 要求 され る 資源 の 最大 数 を 知 
る と と が 必要 で , 動 的 な 動作 情報 を 使用 する . 実際 の アル ゴリ ズム の 数 学 的 表 
現 (要求 後 の 同 時 性 ) と 正 し さ の 証明 が 示さ れ て いる . 計算 の 手間 は , Haber 
man の アル ゴリ ズム と 同様 に N の 2 乗 の 位 で ある と と が わか っ て いる . 
Foster, C.C.: “An Unclever Time-Sharing System,” 4C/7 CoZZZ72g 

SZ7 の 6yS。 YOl. 3. no. 1, pp. 23-48, March 1971. 

Massachussetts 大 学 の シス テム は , 広い 地域 か ら 無 制限 に 計算 機 に アク セ 
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ス さ せる タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム の 組込み 方 法 と いう 点 で は あま り 明 解 
で は な いか も し れ な い が , 教育 的 で 有益 な る の で ある . 組織 的 な 設計 と CDC 
3600 へ の 組込み の 手法 は 設計 方 針 の 理由 づけ の 背景 と と も に 詳細 に 述べ られ て 
いる . 本 報告 書 の 価値 は , 原理 を 論じ る の に 計算 機 と 独立 に 行なっ て いる と と 
に ある . 


Fotheringham, J.: “Dynamic Storage Allocation in Atlas Computer 
Including an Automatic Use of a Backing Store,” C4C/7, yol. 4, no. 
10, pp. 435-436, Oct. 1961. 

Atlas シス テム を 簡単 に 述べ た 初期 の 報告 書 で ある . Atlas シス テム は デマ 

ンド ・ ペ ー ジ ング の 先駆 者 で ある . 


Freiburghouse, R. A.: “The Multics PL/I Compiler," yoceeg77gs, 

477/S, 7969 7/CC, vol, 35, pp. 187-199. 

MULTICS の コン パイ ラ の 設計 目標 と 基本 動作 の 概説 が 行なわ れ て いる . 
コン パイ ラ の 5 つの 段階 一 一 構文 翻訳 宣言 処理 , 意味 翻訳 , 最適 化 お よび 
コー ド 生 成一 一 は か な り 詳 し く 説明 さ れ て いる . と れ ら の 機能 に 含ま れる 主要 
な モジ ュー ル を 説明 する た め に 例 が 用 いら れ て いる . と の 文献 の 内 容 は 高度 で 
複雑 な 相互 関係 を 述べ て いる の で , シス テム ュ の 原理 を 知っ て いる 読者 に お すす 
めし た い . 


Fuchi, K., HH. Tanaka, Y. Manago, and T. Yuba: “A Program Simu- 
lator by Partial Interpretation,” Secoz7 4C/7 S7y7 の 25777 0 07e7277g 
Sys/ez2S ア 77c7 の /es, Princeton, N. 本 , pp. 97-104, 1969. 
スー パパ バイ ザ の プロ グラ ム を デバ ッ グ する と と は 依然 と し て シス テム 開発 の 

主要 な 仕事 で ある . 本 報告 で 述べ られ て いる “部 分 解釈 " の 技法 は , 管理 プロ 

グラ ム を 利用 者 プロ グラ ム と し て 実行 し て , 実行 の トレ ー ス を 行ない な が ら 特 

権 命 令 の 模擬 を 行なう と と を 提案 し て いる . 他 の 命令 は 普通 に 実行 され る . 迅 

速 で ハー ドウ ェ ア に 独立 な 検査 が 可能 な シミ ュ レ ーション 法 が 述べ られ て い 

る . と の 手法 は 仮想 計算 機 シ ステ ム と 同様 で ある (CP-67, VM/370 な ど ). 

Funchel K. and S. Heller: “Consideration in the Design of a Multiple 
Computer System with Extended Core Storage," 777s7 4C/7 Sy22 の 2572472 
の 2 OZe727g Sys/e72S ア 77c7 の 7es, Gatlinburg, Tenn., Oct. 1967. 
番地 指定 は で きる が 命令 実行 は で き な い 大 容 基 高速 乱 ア クセ ス 記 憶 装置 を 応 

用 し て シス テム 性 能 を 改善 する と と が 論 ぜ られ て いる . と の 研究 の 結果 は , 
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Brookhaven 国立 研究 所 に お ける 拡張 コア 記憶 装置 を 共用 し た 2 台 の CDC 
6600 シス テム 構成 に 基づい て いる . 


Gaines, R. S.: “An Operating System Based on the Concept of a Super- 
visory Computer,” 27 の 4C/77 Syz の Os72472 の 7 ひ の e727772g SYS7e7zS 7772C7 の /65, 
Stanford University, pp. 17-23, Oct. 18-20, 1971. 
モニ タ の 機能 モジ ュー ル を 設計 する た め の 面 白い 手法 が 示さ れ て いる . 説明 

と 例 と を 用 いて “ソフトウェア で 構成 し た スー パ バ イザ 計算 機 ” の 概念 を 発展 

させ て いる . 主要 原理 は , 複雑 な 仕事 を 実行 する の 基本 機能 を 用 いて 他 の プ 

ロ セ ス と 組合 せる と と が で きる よう な 小さ く て 安定 な スー パ バ イザ を 持つ と と 

で ある . プロ セス 間 通 信 の 機能 に つい て も 論じ し られ て お り , 重要 な 役割 り を 果 

だ し て いる . 


Goldberg, R.P.: “Architecture of Virtual Machines,” ア ヶ oceeg7zzgs, 477 ア 5, 

2 が oz27 Co72 の ze7e7 Co7/@7@7C6 YOl. 42, pp. 309-318, 1973. 

本 報告 書 は , 仮想 計算 機 で 実行 し て いる プロ セス に よっ て 資源 の 写像 と 番地 
昌 定 を 行なわ せる よう な モデ ル を 展開 し て いる . と の モデ ル の 人 性 質 を 推論 する 
と と に よっ て , 現実 の 仮想 計算 機 シ ステ ム の 考え を 明瞭 に し て いる . と の モデ 
ル か ら 得 られ た 最も 重要 な 結語 は , 適当 な 組込み に よっ て 仮想 計算 機 の モデ ル 
の 直接 的 で 自然 な 組込み と し て , ハー ドウ ェ ア の 仮想 化 が 実現 で きる と いう と 
と で ある . と の ハー ドウ ェ ア の 仮想 化 の 性 質 が 論 ぜ られ , 具体 的 な 例 を 用 い 
て , それ の 動作 が 説明 され て いる . 


Graham, R. M.: “Protection in an Information Processing Utility," 
777s7 4C/7 Sy2Z2s7272 9 OO の e727 が 7g Sys7e72S ア 7772c7 が gs, Gatlinburg, 
Tenn.。 Oct. 1967. (Also C4CZ, vol. 11, no. 5, p. 365, May 1968.) 
シス テム の 環境 に 関す る 興味 ある 議論 と その 結果 必要 と 考え られ る 個人 の 秘 

密 保 護 を 動機 と し て , 保護 機構 の 性 質 が 概説 され て いる . 選ば れ た 保護 の 問題 

に 対す る 解 は ,Dennis に よっ て 提案 され た セグ メン テー ショ ン を 行なう 計算 機 

シス テム の モデ ル K 基 づい て いる . 各 セ グ メ ント は リン グ に 基づく アク セス 権 

を 与え られ る の で , と の モデ ル を 拡張 し て リン グ 番 号 を 持た せる と と に より , 層 

(な っ た 保護 を 行なう と と が で きる . と の ハー ドウ ェ ア 機 構 の 議論 に 加え て 必 

要 と な る ソフ トウ ェ ア に つい て も 概説 され て いる . MULTICS に お ける こと の 機 

構 と 実際 の 組込み の 詳細 な 計 論 は Schroeder お よび Saltzer が 報告 し て いる . 


Graham, G. S. and P. J. Denning: “Protection 一 Principles and Prac- 
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tice,” ア ヶ oceed7zgs, 477 ア 5, 79Z ろ S/CC, vol. 40, pp. 417-430. 

保護 の 必要 性 が 示さ れ , 互 に 妖 わ し い サ ブシ ステ ム の 間 で 協同 作業 を 行なう 
と と が で きる よう に する シス テム の 抽象 的 な モ を デル を 示し て 論じ て いる . と の 
研究 は 主として Lampson の モデ ル に 基づい て いる が , 幾つ か の 重要 な 点 に つ 
いて 研究 を 拡張 し て いる . 保護 に 関す る 理論 的 な 基礎 を 示し , 組込み の 問題 点 
を 論じ て いる . 解析 は 現在 の 知識 の 範囲 で 行なっ て いる . より 詳細 に つい て 興 
味 の あ る 人 の た め に 有益 な 文献 表 が つけ られ て いる . 


Gustavson, F.G.: “Program Behavior in a Paging Environment,” ア zo- 

ceegz7zgs。 2477 ア PS, 7968, 7/CC, vol. 33, pt. 11, pp. 1019-1032. 

IBM の M44/44X と いう ペー ジン グ を 行なう 実験 的 な タイ ムシ ェアリング 
・ シ ステ ム に 関す る 研究 の 要約 と , 仮想 記憶 の 原理 の 研究 が 行なわ れ て いる . 
と の 報告 は 使用 し た ハー ドウ ェ ア を 主題 と は し て いる が , 測定 技法 に 関す る 情 
報 , ペー ジン グ を 行なっ て いる 場合 の プロ グラ ム の 動作 , 記憶 管理 (自動 的 な 
も の と プロ グラ マ の 制御 に よる も の の 比較 ), お よび デー タ の 相互 関係 な ど は 
同様 な シス テム の 研究 を 行 な お うと する 者 に と っ て は 価値 が ある . 


Habermann, A. N.: “Prevention of System Deadlocks," C4C7, vol. 12, 

n0. 7, DD. 373-377, July 1969. 

現在 の 資源 の 保有 状態 に 基づい て 要求 に 応じ よう と する 多少 共 制 限 の 少な い 
割付 け ア ル ゴ リ ズム , お よび すく み を 生じ る 確率 と を 示し て いる . シス テム を 
ベク トル また は 行列 に よっ て 表現 する と と 基づい て いる . と の アル ゴリ ズム 
は , すく み を 防止 する た め の 必 要 に し て 十分 な 条件 で ある と と が 示さ れ て い 
る . 要求 に 応答 する 順番 や 安全 で な い 要 求 に 対す る 処置 は , シス テム に 依存 し 
て 決定 すべ きも の で ある と 述べ られ て いる . 


ajbermann, A. N.: “Synchronization of Communicating Processes,” 
7 の 4C7 Syzz の 57 の 2 OZe7277g OS7S7272S ア 777c77/es, Stanford Uni- 


versity, pp. 80-85, Oct. 1971. (Also C4CZ, vol. 15, no. 3, pp. 171-176, 

March 1972.) 

プロ セス 間 通 信 シ ステ ム の 設計 原理 に “クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン " の 考え 
が 用 いら れ て いる . と の 設計 に よっ て , 微妙 な デー タ の 書込み や 要求 の た め の 
手続 き を 2 つ 以 上 の プロ セス が 同時 に 実行 する と と を 防止 し , 一 方 で は , メッ 
セー ジ に 対し て 同時 読出 し が で きる よう に な る . 理論 的 な 展開 と 証明 が 本 報告 
の 主体 と な っ て いる . 
Hansen, P. B.: “Short Term Scheduling in Multiprogramming SYS- 
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tems,” 7/77 の 4C77 Sys7Z72 0 の 2 OZ の ez727 が 2g SysZe22S ア 77c77/es, Stanford 
University, pp. 101-105, Oct. 1971. 

“スケ ジュ ー リ ング の 最も 基本 的 な 階段 に お いて は , すべ て の シス テム ・ プ 
ロ セ ス を 同時 に 取扱 2" と いう 設計 原理 が 表面 に 出さ れ て いる . と の 研究 は 
Dijkstra, Lampson, お よび Saltzer の 研究 を 発展 させ た も の で ある . その 手 
法 は , 同じ 著者 が 以前 に 行なっ た , 入出 力 と 計算 の プロ セス を 区 別して スケ ジ 
ュー リン グ す る RC 4000 シス テム に 関す る 研究 より も 発展 柱 の ある も の で あ 
る . 短 時 間 お よび 中 間 時 の スケ ジュ ー リ ング (ハー ドウ ェ ア 管 理 と 利用 者 管理 ) 
に 関す る 記述 は , Algol 60 に 類似 し た 言語 Pascal に よっ て 行なわ れ て いる . 
クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン の 考え 方 を 基本 と し て いる . 

Hansen, P.B.: “The Nucleus of a Multiprogramming System," C4C7, 
vol. 13, no. 4, pp. 238-241, April 1970. 

プロ セス の 実行 と いう 考え に 基づく 階層 的 な オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 
基本 的 な 性 質 が 示さ れ て いる . と の 議論 は RC 4000 レス テム に 基づい て お り , 
シス テム の 核 , 内 部 外部 プロ セス , プロ セス 通信 , お よび プロ セス の 階層 に 
関す る 議論 が 含め られ て いる . 主 な 点 は , と の 種 の 融通 性 の ある シス テム は , 
多目的 で 取 換 えのき く オ ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム の 構成 を 可能 に する と いう 
を で ある 。 


Hargraves, R. F. Jr. and A.G. Stephenson: “Design Considerations 
for an Educational Time-Sharing System, ア zocee77zgs, 477 ア PS, 7969, 
S/CC, vol. 34, pp. 657-664. 

Dartmouth タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム に つい て 論じ て いる . 


Hatfield D.J.: Experiments on Page Size, Program Access Patterns 
and Virtual Memory Performance,” 7 /2z7z27 o/ ese27c/ の 
の eye/2 の ze77, Vol. 16, no. 1, pp. 58-66, Jan. 1972. 
ペー ジ 容 量 と アク セス の 型 に 関す る 種々 の 実験 結果 が 示さ れ て いる . “ペー 

ジ 容 量 "” の 異状 現象 を 示す 経験 的 な 証拠 が 示さ れ て いる . と の 現象 は . ペー ジ 

容量 を 半分 に し た と き , ペー ジス 入出 力 が 極端 に 増加 する も の で ある (2 倍 以上 

(に な る と と も る も ある). と の 結果 は , IBM シス テム ン /360 の 実際 の プロ グラ ム の 

命令 の 軌跡 か ら 求 め ら れ て いる .( と の 現象 の た め に ペー ジ 入 出力 制限 を 加え 

た Madnick の 研究 を 参照 (1973).) 

Hatfield, D. J. and J. Gerald: “Program Restructuring for Virtual 
Memory,” 7 の 7 Sys7ezzs /o272 の 7 vol. 10, no. 3, pp. 168-192, 1971. 
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本 報告 は 。 サブ ルー チン の 順番 を 変更 する と と に よっ て , デマ ンド ・ ペ ー ジ 
ング を 行なっ て いる シス テム の 人 性能 を 改善 する 技法 を 示し て いる . と の 順番 づ 
け は , 頻繁 に 使用 され る サブ ルー チン を 一 まとめ に し て 同じ ペー ジ K 置 く よ う 
(に する も の で ある . 

Havender, J. W.: “Avoiding Deadlocks in Multitasking Systems,”7Z/7 

S7S7e72S / の 72 Yol. 7, no. 2, DD. 74-84, 1968. 

シス テム の すく み を 防止 する た め に 利用 で きる 技法 を 説明 する た め に , 多重 
タス ク を 行なう シス テム に お ける 資源 割付 け の 問題 を 述べ ぶ , と れ ら の 技法 の 評 
価 を 行なっ て いる . デー タ ・ セ ッ ト , 装置 お よび 記憶 域 を 割付 ける タス ク の 例 
と し て ジョ ブ ・ イ ニシ ェ ー タ が 用 いら れ て いる . ジョ ブ の 設定 と 実行 に お いて 
すく み を 防止 する た め に は , ディ スク の 記憶 域 , 主 記憶 域 , お よび 装置 に 対す 
る 要求 の 順番 を 定め る 番号 づけ の 方 式 が 有効 で も や る と と が 示さ れ て いる . 


Hellerman, 古 . and H. J. Smith, Jr.: “Throughput Analysis of Some 
Idealized Input, Output, and Compute Overlap Configurations,” 4C/Z 
Co が zz SZ72@yS, YOl. 2, no. 2, DD. 111-118, June 1970. 
多重 プロ グラ ミン グ 動 作 に 対す る と の 教育 的 手法 に よっ て , 入力 , 出力 , お 

よび 計算 時 間 が 理想 的 な 場合 の 性 能 評価 式 を 求め て シス テム 動作 の 解析 を 行 な 

っ て いる . 使用 し て いる 人 性 能 評価 の 指数 は シス テム の 仕事 量 で ある (シス テム 

の 中 で ジョ ブ を 完了 する た め に 使用 し た 時 間 の 逆数 ). 研究 され て いる 2, 3 の 

場合 を 実際 に 追試 し て みる と と に よっ て 多重 プロ グラ ミン グ の 原理 を よく 理解 

する と と が で きる . 


Ho-Nien, Liu, W. S. Peck, and P.T. Pollard: “Resource Management 
Subsystem for a Large Corporate Information System," ア /oceg772gS, 
2477 ア S, 7969 7/CC, vol. 35, pp. 441-461. 
汎用 の 計算 機 シ ステ ム が 各 方 面 に お いて 使用 され た 結果 , 各 方 面 に お いて 計 

算 力 が 必要 で ある と いう 報告 が 多数 行なわ れ て いる . 本 報告 は , 共同 利用 され 

る 情報 レス テム の 複雑 な デー タ 要 求 を 効率 よく 処 理 す る た め の サ ブシ ステ ム 

を , 装置 の 有効 利用 を 計る 資源 管理 に 組 込 む と と を 述べ て いる . と の 考え 方 は 

こと これ ま で に 用 いら れ て いた 通常 の シス テム 設計 法 を 包含 し て いる の で , バッ チ 

お よび オン ライ ィ ン の 使用 の 両方 に 適用 する と と が で きる . 


Hoffman, L. J.: “Computer and Privacy: A Survey,” 4C7 Co が 272g 
S2726yS, YOl. 1, no. 2, pp. 83-103, June 1969. 
と の 報告 の 動機 は , 計算 機 応用 の 範囲 を 拡大 し よう と する と と で ある . “ 公 
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共 の デー タ ・ バ ンク の 格子 ” 一 一 微妙 な 情報 の アク セス の 制御 と 倫理 的 な 問題 
点 が 最初 に 論じ られ て いる . 次 に , 情報 の 制御 の た め に 利用 で きる 技法 が 論評 
され て いる . 方 式 は 長所 と 共に 短所 も 述べ られ て いる . 個人 の 秘密 を 守る と い 
う 分 野 で 成功 し た 手法 は , 多数 の 手法 の 中 で も , パス ワー ド , 擬似 乱数 に よっ 
て 符号 化し た メッ セー ジ , お よび 呼出 し 応答 シス テム な ど が ある . 将来 の 研究 
分 野 に つい て も 概説 し て いる . 

Holt, R. C.: “Some Deadlock Properties of Computer Systems,” 4C77 

Co の 7772g OZ27 の ey5, Yol. 4。 no. 3, pp. 179-196, Sept. 1972. 

本 報告 の 目的 は , 計算 機 シ ステ ム に お ける すく み の 人 性 質 の 理論 的 研究 の 方 法 
論 を 示す と と で ある . 目標 は , より 信頼 度 の 高い 計算 機 シ ステ ム を 構成 する て 
と で ある . 報告 に は , プロ セス , すく み , 再 使用 可能 な 資源 , お よび 消費 し て 
し まう 資源 に 関す る 概念 が 示さ れ て いる . 問題 点 を 示す た め に 有意 義 な 例 が 用 
いら れ て いる . シス テム の 形式 的 な モデ ル 化 が , グラ フ 理 論 を 用 いて 紹介 され 
て いる . 一 般 的 な 資源 シス テム の 研究 が 行なわ れ て お り , すく み が 起 こと る た め 
の 必要 十分 条件 が 示さ れ て いる . と の 領域 の 研究 の 現状 を 紹介 する の に 有用 で 
優れ た 文献 表 が つけ られ て いる . 

Horning, J. J. and B. Randell: “Process Structuring,” 4C/7 Co7z が 722g 

SZ72@7S, YOl. 5, no. 1, pp. 5-30, March 1973. 

“プロ セス "” と いう 言葉 は 人 に よっ て 異な っ た 意味 に 用 いら れ て いた . 本 報 
告 に は プロ セス の 分 類 と , 交 適 な 定義 が 行なわ れ て いる . シス テム 設計 と 文書 
化 の 複雑 さ を 克 服 す る 手段 と し て , プロ セス の 組合 せ と 抽象 化 が 行なわ れ て い 
る . 階層 的 な 構成 は , より 一 般 的 な 解析 法 の 一 部 で ある と と が 示さ れ て いる . 
本 報告 は プロ セス と その 環境 を 完全 に 記述 し て いる . 

Husson, S. S.: 77c7o の 7 の g72727222g: 7772C7 の /es 2 の ア Zgc7ce,。 Prentice- 

Hall, Englewood Cliffs, N. ], 1970. 

マイ クロ プロ グラ ミン グ の 原理 と 利用 法 の 総合 的 な 紹介 で ある . IBM 360/ 
50, Honeywell 4200, お よび RCA Spectra 45 な どの 幾つ か の マイ クロ プ 
ログ ラム 計算 機 の 詳細 な 事例 研究 が 行なわ れ て いる . 

Huxtable, D. H. R., and M.T. Warwick: “Dynamic Supervisors 一 Their 

Design and Construction,” 777s7 4C/7 Syz の 577 07 0 の e727777g 7S/272S 

ア Pc7 の 7es, Gatlinburg, Tenn.。 Oct., 1967. 

計算 機 の スー パ バ イザ 関す る 詳細 な 記述 が 行なわ れ て いる . と の 種 の モジ 
ュー ル の 組込み 技法 本 報告 の 主要 部 分 で ある . 本 報告 は シス テム ・ ス ー パ バ 
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ィ ザ の 設計 マニ ュ ア テル と し て 用 いる と と が できる. と の 報告 の 実用 性 は , 実際 
の ディ スク ・ オ ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム の スー パ バ イザ の 設計 と 組込み を 内 
容 と し て いる 点 で あろ う . 


TBM, 1: 7 Sys7ezz/360 77, Co な 7 ア 7og7272 の g7c SZ727277 の Form 
Y28-6658-0. 

TIBM, 2: 7//7 Sys7ezz/360: ア Z7zc7 の 7es o7 OZezZ22。 Form GA22-6821。 

TBM, 3: 7 万 7 Sys7ez/360: Sys7ez SZZ72277, Form A22-6810. 

TBM, 4: 7 万 /7 Sys7e/3Z の : ア 77c7 が /es o7 OZez2 が og Form GA22-7000. 

IBM, 5: 7 Sys7ez/3Z の ・ Sys7e7z SZ2272 の 7 の, Form GA22-7001-1. 

IBM, 6: 7 の 7 Sys7ezz/360: 4ssezz が ey 2g2Zge の 7 の g77222222g, Porm 
GC28-6514. 

TBM, 7: 7 Sys7ezz/37 の : OS5/S 2z2 の OS/S 4ssezze7 272g24296, 
Form GC33-4010. 

TBM, 8: 7 の 7 Sys7eyz/360: 0 の e72772g Sys7e7。 ア /272222g o7 4777 の 7 の - 
g72222772g 07777 の 777ze の zzz/e7 o7 72ss, Version II (MET 和 D, Form 
C27-6939-0. 

IBM, 9: 4 Gz2e 7 7 の 7 Sys7e7z /37 の 727g 755, Form GC20-1729, 
DDp. 11-18. 

IBM. 10: 4 Gzz2e 6 7 の 7 Sys/ez/3Z の 77o9g 765, Form GC20-1730, 
pp. 14-24. 

TBM, 11: 7 Sys/ezz/3Z の 7727e/ 755: 7z2c が 27 CZ272c7672S7 が cs。 Porm 
GA22-6942. 

IBM, 12: 7 Sys7ey/3Z0 7 765: 7Zc707 C/272c7677572c5, FoOrm 
GA22-6935, pp. 14-16. 

TIBM, 13: 7 が og の zzc が oz 7 の OS/S2 Ag@ezse 2, Form GC28-0661. 

IBM, 14: 7 ZZ27 772ce 72c77 の /3Z の 7 な oc が の 2,。 Form GC20- 
1800. 

IBM, 15: Zzzg Ge 05/S2, Form GC28-0600. 

IBM, 16: / の 7 SysZezz/360 0e7272zg Sys7e7: 7 Gzz7% Form GC28- 


6720. 
TBM, 17: 7 が oc が oz 7 の ZZ の 7 SZo7Zge 772 S7S7e22/②Z の Form GR20- 


4260. 
TIBM, 18: 7// Sys/ezz/360 2 の Sys7e7z/3Z0 7 が og72 の 7 Form GA22- 
6822. 


68 と 


第 10 章 計 釈 つき 参考 文献 


IBM Cambridge Seientific Center: CP/C/7S Pyogz272 og7c 2 の 7, 
IBM, Cambridge, Mass., 1969. 
IBM 360/67 に 組込ま れ た CP/CMS の 説明 で ある . と れ は 仮想 計算 機 の 優 
れ た 組込み で ある . 


Johnson, David S.: “Near-Optimal Bin Packing Algorithms,” /477 7yo 
7ec/ /74C Xe ヵ o77 7A-709 Cambridge, Mass., June 1973. 
本 報告 は , 第 1 適合 お よび 最適 適合 を 含め て , 各種 の 動 的 分 割 割付 け ア ル ゴ 
リズ ム を 述べ て いる . 他 の アル ゴリ ズム に つい て も 研究 し て いる . 平均 的 な 動 
作 の 場合 の 経験 昌 に も つい て 述べ て いる . 
Jones, P. D.: “Operating System Structures,” 777 ア Cozgyess yoce@g- 
gs。North-Holland Publishing Co, Amsterdam, 1969, pp. 525-530. 
本 報告 は , 代表 的 な オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に と つ い て , ハー ドウ ェ ア , 
主要 機能 , お よび 各 機 能 の 調整 な どの 設計 上 の 特徴 を 比較 し て いる . 研究 し た 
の は CDC 6600/Chippewa, OS/360. お よび Atlas の スー パ バ イザ で ある . 


Josephs, W.H.: “An On-Line Machine Language Debugger for OS/ 
360,” ア z2ceegzzgs, 477 ア PS, 796, 7/CC, vol. 35, pp. 179-186. 

と の 実用 的 な シス テム は DYDE と 呼ば れ , バッ チ ・ ジ ョ ブ の ジョ ブ 制 御 言 
語 を 通じ て 呼出 され る . た と えば , デバ ッ ク 機 能 は IBM 2260 ディ スプ レイ ィ 
を 通じ て 利用 する こと が な でき, DYDE に 制御 が 渡っ た と き に 起動 され る . デ 
バ パック は ブレ ッ ク ・ ポ イン ト を 設定 する と と に より 行なう . 実際 の デー タ が デ 
ィ ス プレ イ に て 表示 され る . デバ ッ ギ ング ・ シ ステ ム ( と つい て 興味 ある 組込み 
の 詳細 が 示さ れ て いる . 

Kahn, G.: “An Approach to Systems Correctness,” 777 の 4C/7 Syz- 
5722 0 OZe777g OS7S/e72S 77c27/es, Stanford University, pp. 86-94, 
Oct. 1971. 

小 規模 な オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 記述 と 定理 の 証明 に 関す る グラ フ 理 
論 的 な 研究 が 行なわ れ て いる . グラ フ の 技法 に よっ て , トー クン の 流れ 図 , 通 
信 線 の 合併 行列, 節点, お よび 入力 ノ 出 力 が 説明 され て いる . 小 規 模 シ ステ 
ょ ム 関し て の 証明 の 例 に よっ て と の 方 法論 の 有効 性 を 示し て いる . 


Kapur, G. KK.: 7 万 7 360 4ssez が 7 22gz の ge 7og727272229, JOhn Wiley 
立 Sons, Inc.,, New York, 1970. 
初歩 か ら , 高度 な 原理 と プロ グラ ム 技 法 に わた っ て よ < 書け た 本 で あぁ ある. 例 
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は ディ スク ・ オ ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム か ら 引 か れ て いる . 


Karush, A. D.: “Two Approaches for Measuring the Performance of 
Time Sharing Systems,” Secoz 4C/7 Sy の 57472 02 0 の 727774g SS7672S 
ア Pc77/es, Princeton University, pp. 150-166, 1969. 
タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム に 対す る 2 つの 技術 評価 の 尺度 (刺激 応答 
と ソフ トウ ェ ア の わな ) が 述べ られ , ADEPT タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ 
ム (SDC 作成 ) に 適用 し て いる . 


Katz, J. 古 .: “Simulation of a Multiprocessor Computer System,” ア yo- 
cee977zgs,。 477 ア PS, 7966 S/CC, vol. 28, pp. 127-139. 
IBM の 看 接 結合 レス テム を 発表 し た 報告 で ある . 


Katzan, H., Jr.: “Operating Systems Architecture,” アァ oceegd2zgs, 477 ア 5S, 
79Z の , S7CC, vol. 36, pp. 109-118. 
オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 構成 に つい て よく まとめ て ある . 


Katzan, 古 . Jr.: "Storage Hierarchy Systems," ア ヶ ocee77zgs, 477 ア 5, 
79Z7, S/CC, vol. 38, pp. 325-336. 
各種 の 記憶 管理 と ファ イル ・ シ ステ ム に つい て よく まとめ て ある . 


Kay, 1. M.: “An Over-the-Shoulder Look at Discrete Simulation Lan- 
guages,” yoceeg2zzgs, 77 PS, 79Z2 ろ S/CC, vol. 40, pp. 791-798. 
こと の 短い 報告 に は , “シミ ュ レ ーション ・ シ ステ ム の 民俗 学 に 関す る 願 問 の 見 
解 ” が 示さ れ て いる . 議論 され て いる 言語 は 型式 と 最初 の 開発 者 と に よっ て 分 
類 さ れ て いる . シミ ュ レ ーション の 実行 に 興味 の ある 読者 に と っ て は , と これら 
の 言語 の 広範 な 応用 が 示さ れ て いる . 


Kleinrock, L.: “A Continuum of Time-Sharing Scheduling Algori- 

thms," ア zoceegzzgs, 477 ア PS, 79Z の , S/CC, vol. 36, pp. 453-458. 

2 変数 シス テム に よっ て 顧問 の 優先 順位 を 規定 する スケ ジュ ー リ ング ・ ア ル 
ゴリ ズム の 1 つの クラ ス が 一 般 化 され , 実際 的 な モデ ル を 用 いて 論じ られ て い 
る . 選ば れ た 変数 は サー ビス 時 間 に 基 づく も の で , と れ ら の 相対 的 な 値 は , 
FCEFS か ら RR に 至 る 広範 な スケ ジュ ー リ ング ・ ア ル ゴ リ ズム と な る . と の 解 
析 技 法 に よっ て , 初期 の 2 つの 方 法 の 間 に 位 置 する 利己 的 な RR アル ゴリ ズム 
の 解析 を 行なう と と が で きる . 


挫 muth, D.: 77e 477 6/ Co7z の ze7 7 の 0g77722277g・ 7727267727 4/go77 太 5, 
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vol. 1, Addison-W esley, Reading, Mass., 1968. 

基本 的 な プロ グラ ム 技 法 と 情報 構造 が 含ま れ て いる . 本 書 は レス テム ・ プ ロ 
グラ ム 人 興味 ある 人 に と っ て は 価値 ある る の で ある . リス ト , 樹 , お よび 多重 
リン ク の 構造 に つい て 詳細 に 述べ て いる . 各種 の 動 的 な 分 割 割付 け 記 憶 管理 の 
アル ゴリ ズム が 示さ れ , 比較 きれ て いる . 


Kulsrud, HH. E.: “Helper: An Interactive Extensible Debugging System,” 
Secoz の 4C77 Syz カ 952Z72 の 72 OZe72772g Sys/e77S アア 77727 の /es5,。 Princeton 
University, pp. 105-111, 1969. 
デバ ッ グ 技術 , 特に 会 話 型 の グラ フィ ッ ク ・ シ ステ ム を 用 いた 技法 の 僅 歩 が 

論じ ちら れ て いる . Helper の 構造 が 議論 の 主題 と な っ て いる . コン パイ ラ で あ 

り , シミ ュ レ ー タ で あり , デバ ッ グ 用 の ソフ トウ ェ ア で あり , 制御 用 の パッ ケ 

ー ジ で も ある Helper の 動作 が 実際 の 計算 機 の 動作 を 通じ て 説明 され て いる . 


Lampson, B. W.: “A Scheduling Philosophy for Multiprocessing SyS- 

tems,” と 4C/7, vol 11, no. 5, pp. 347-360, May 1968. 

処理 装置 管理 の 基本 的 な 問題 が 志 さ れ て いる . まず , 処置 の 多重 化 の 概念 を 
理解 する た め ( に プロ セス の 人 性質 が 述べ られ て いる . 次 に , 多重 化 を 組 込 む た め 
に 必要 な シス テム の 機能 に 論 し られ て いる . と れ ら に は , 優先 権 の 方 式 , 実行 
可 リ スト の 管理 , 時 間 の スケ ジュ ー リ ング , お よび ロッ ク が 含ま れる . 論じ ら 
れ て いる 主要 な 考え 方 の 幾つ か は 最初 Saltzer の 論文 に よっ て 述べ られ た も の 
で ある . 


Lampson, B. W.: “Dynamic Protection Structures,” yocee2zgs, 477 ア 5, 
7969 7/CC, vol. 35, pp. 27-38. 
コン ピュ ー タ ・ ユ ー テ ィ リ ティ に お いて , 保護 を 行なう モジ ュー ル 自 体 は い 
か 保護 され る の か . Lampson が 研究 し た の は と の 問題 で ある . すなわち , 
利用 者 プロ グラ ム を 実行 する プロ セス は いか に し て 区 別 さ れ , 生成 され , 破壊 
され , 使用 され , 共用 され る の で あろ うか . 内 容 は , 研究 の 方 法論 , 能力 , 領 
域 , お よび アク セス ・ キ ー な どの 概念 に よっ て 構成 され て いる . 


Lampson, B. W.: “Protection,” ア ヶ oceeg7gs の 7 7 娘 e 7 が 万 7772ce7 の 2 の 2- 
ア e7@7C6 の 2 77/ の 77777072 OC2677C6S の 2 の O7S/e725, DD. 437-443, 1971. 
保護 と アク セス 制御 に 関し て 現在 の シス テム の 特性 を 紹介 し て いる . 次 人, 
一 般 的 な 保護 方 式 を 組 込 む た め の モ デル と し て , “メッ セー ジ ・ シ ステ ム ” が 述 
べら れ て いる . 領域 と いう 概念 が , 相互 に アク セス し 通信 する 情報 の 分 囲 を 示 
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す も の と し て 紹介 され て いる . 最後 に . と の モデ ル の 能力 を 増す た め に , 外部 
か ら 領 域 を 制御 する “目的 シレ シス テム" が 展開 され て いる . 組込み 技法 の 討論 も 
含め られ て いる . て と の 短い 論文 は , 動 的 な 保護 の 実用 的 な モデ ル を 作る 基礎 的 
な 仕事 で ある . 

Lehman, Meir IM. and Jack 臣 . Rosenfeld, “Performance of a Simulated 
Multiprogramming System,"” ア zoceegzzgs, AFIPS, 7968, 7/CC, vol. 32, 
pp. 1431-1442. 

と の 報告 書 は A. L. Scherr に よっ て 行なわ れ た 実験 結果 (“Analysis of 
Main Storage Fragmentation,” 7ocee77gs の 7 7//7 Syz の 87247 7 O797 の 5 
万 zez7g7cZ7 Sys7ez2S, 下 R. 00. 1556, pp. 159-174, Dec. 30, 1966) を 述べ て いる . 
Scherr は , 多数 の 360/65 の 計算 機 シ ステ ム に お いて は 65 も の 待合 せ 率 が 
普通 で ある と と を 示し て いる . Lehman と Rosenfeld は , シス テム の 入出 力 
待合 せ 時 間 に 対す る 多重 プロ グラ ミン グ の 効果 に つい て 実験 を 重ね て いる . 


Lichtenberger, W, W.andM.W.Pirtle: “A Facility for Experimenta- 
tion in Man-Machine Interaction,” ア ヶ oceegzzgs, 477PS, 7965, 77CC, 
vol. 27, pp. 185-196. 

XDS-940 タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム に つい て 述べ て いる . 


Linde, R. R., Weissman, and C.EFox: “The ADEPT-50 Time Sharing 

System,” ア zoceegzzgs, 477 ア S, 7969, 7/CC, vol. 35, pp. 39-50. 

タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム の モニ タ の 構成 法 と 組込み に つい て 詳細 に 論 
じ て い る . と の シス テム は , 政府 の た め に SDC に よっ て IBM360 に 組込ま 
れ た 試作 シレ ステ ム で あり , 汎用 の タイ ムシ ェアリング , デー タ 管 理 レ ステ ム で 
ある . と の 設計 は モジ ュー ル 化 を 行なっ て , 分 散 型 の モニ タ と な っ て いる . モ 
ニタ 設計 の 優れ た 概説 が 行なわ れ て いる . 

Liptay, J. S.: “Structural Aspects of the System/360 Model 85: II. 

The Cache,” 7/7 Sys7eZzs /927227 Yol. 7, no. 1, pp. 15-21, 1968. 

IBM は 小 容量 高速 度 の バッ ファ を 用 いて , Wilkes の 唱え た スレ ー プ ・ メ 
モ り の 原理 を 製品 の 組込み , 主 記憶 の 遅い サイ クル 時 間 を 短縮 する と と KC 成功 
し た . と の 結果 CPU の 利用 率 が 改善 され た . モデ ル 85 の 構成 の 基 に な っ た 研 
究 が 詳細 に 述べ られ て いて , Wilkes が 述べ た 論点 を 確認 し て いる . 


Liskov, B.H.: “A Design Methodology for Reliable Software Systems,” 
ア yocee の gs, 2477/ ア 5, 79Z ろ 77CC, vol. 41, pt. 1, pp. 191-200. 
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本 論文 は 2 つの 仕事 か ら 構成 され て いる . まず , シス テム の 設計 が 満た すべ 
き 規 準 に つい て 論じ て いる . この 議論 で は 責任 の レベ ルー 一 階層 的 な 機能 と 構 
造 化 し た プロ グラ ミン グ が 明らか に され て いる . 次 に , 設計 者 が 目標 を 送 
成 し て シス テム を 組 込 む た め の 道しるべ が 示さ れ て いる . と の 道しるべ は , 効 
果 的 な シス テム の モジ ュー ル 化 を 達成 する と と を 目ざし て いる . 本 報告 の よう 
な 論文 は 。 トッ プ ・ ダ ウン の 設計 お よび 構造 化 プ ログ ラミ ング 法 の “改良, 拡 
張 , お よび 明確 化 ” の 第 一 歩 で ある . 
Liskov, B. H.: “The Design of the Venus Operating System,” C4C ル 7, 
vol. 15, no 3, pp. 144-156, March 1972. 

マイ クロ プロ グラ ムー ソフ トウ ェ ア 方 式 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 融 
通 性 の 価値 が , 設計 原理 を 理解 させ よう と する 説明 に よっ て 示さ れ て いる . 本 
研究 の 主たる 目的 は シス テム ・ ソ フト ウェ ア の 開発 に 対す る シス テム 構成 の 
効果 (可変 の ファ ー ム ウェ ア 基 づく ) を 評価 し よう と する も の で あっ た ( シ 
ステ ム を 開発 し て 機能 を 簡単 に 定義 する と と が 可能 で ある ). 実際 の シス テム 
は , 階層 化し た プロ セス 向き の 環境 , セグ メン テー ショ ン に よる 仮想 記憶 , お 
よび 16 個 の プロ セス の 多重 プロ グラ ミン グ な どの 高度 の 資源 管理 を 行なう 第 4 
世代 の シス テム の 特性 を 備え て いる . 本 報告 は , 実用 研究 の 現状 を 示す 例 と し 
て お すす めす る . 


Lucas, 古 . Jr.: “Performance Evaluation and Monitoring,” 4C/Z 
Cozz の 7 が 49 S27267S, VOl. 3, no. 3, DD. 79-92, Sept. 1971. 
計算 機 の 性 能 評価 お よび モニ タリ ング の 研究 は 大 変 重要 な 間 題 で ある と と か 

ら よ く 参 照 さ れる . 新しい 方 法論 の 発展 し て いる 分 野 に お いて , Lucas は 目標 

と 適用 され る 技法 と の 分 類 を 試み て いる . た と えば , シス テム の 評価 の 一 般 的 

な 目的 は 次 の 3 つ で ある と 述べ て いる . 

選択 法 の 評価 
性 能 の 設計 
性 能 の 監視 
次 に , と の 目標 を 達する 適合 性 に 関し て , 各種 の 技法 を まとめ て 表 に し て い 
る . と の 技法 は 簡単 に 説明 も され て いる . 広範 な 知識 を 統一 する た め に 用 いた 
手法 は 当 を 得 て い る . 


MacDougal M. HH.: “Computer System Simulation : An Introduction," 
4C/7 CozzZz7 が 7g SZ72eyS,。 VOl. 2, no. 3, pp. 191-209, Sept. 1970. 
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高 水準 言語 を 用 いて (シミュレーション 用 の 言語 で は な く ) シミ ュ レ ー シ ョ 
ン ・ モ デル を 構成 する た め の 問 題 点 が , ディ スク ・ ベ ー ス の 多重 プロ グラ ミン 
グ ・ シ ステ ム の 研究 を 行なう と と に よっ て 明らか に され て いる . 可変 長 の 事象 
リス ト の 管理 , 共有 資源 の た め の 行列 , お よび 統計 デー タ の 集 収 が すべ て 説明 
され て いる . シス テム ・ シ ミュ レー ショ ン の 原理 に 興味 を 持つ 人 に と っ て は , 
よき 出発 点 と な ろう . さら に , より 進ん だ 研究 の た め た に , 完全 に 往 駅 の つい た 
文献 表 が つけ られ て いる . 


Madnick, S.E.: “Multi-Processor Software Lockout," ア 7ocee7gs の 7 娘 e 

4C/7 4 が oz7 Coz/e7eZce 1968. 

本 報告 は , 共用 の デー タベース の 変更 が 一 時 に 1 台 の 処理 装置 に 限っ て 実行 
され る よう な 多重 処理 装置 シス テム に お ける 処 理 装 置 の アイ ドル 時 間 に つ いて 
研究 し た も の で ある . 連続 の 時 間 を と る マル コ フ ・ モ デル を 用 いて , シス テム 
内 の 理 装置 の 台数 の 関数 と し て 処理 装置 ロッ クア ウト の 確率 を 求め て いる . 


Madnick, S.E.: "Storage Hierarchy Systems,” /777 ア zo7ec7 74C 7e の o7/ 
7X- 705, Cambridge, Mass., 1973. 
本 報告 で は , 多層 の 記憶 階層 の 議論 と 解析 が 行なわ れ て いる . 主 な 結果 は , 
ペー ジ 容 量 の 異状 現象 の 定式 化 と , ペー ジ 容 量 を 小さ くし た と き の 悪 影響 を 制 
限 す る た め の ア ル ゴ リ ズム ュー 一 項 結合 法 一 一 の 開発 で ある . 


Madnick, S. RE.: “Time-Sharing Systems: Virtual Machine Concept vs. 
Conventional Approach,” /7ogezzz 72, vol. 2, no. 3, pp. 34-36, March 
1966. 
タイ ムシ ェアリング 区 対す る 仮想 計算 機 の 利用 の 特性 と 利点 と を ダ 述べ た 初期 

の 報告 で ある . 

Madnick, S. E. and J. W. Alsop: “A Modular Approach to File System 
Design,” ア zocee7zgs 477 ア PS, 7969 S/CC, vol. 34, pp. 1-14. 

“階層 的 な モジ ュー ル ” 基づく ファ イル ・ シ ステ ム の 設計 法 が 示さ れ て い 

る . 結論 と し て ファ イル ・ シ ステ ム の 一 般 的 な モデ ル が 得 ら れ , 著者 に よっ て 

研究 さき され た ファ イル ・ シ ステ ム は , 幾 分 抽象 化 が 必要 で は ある が , と の モデ ル 

に 適合 する と と が 認め られ て いる . 


Madnick, S. E., and J. J. Donovan: “Application and Analysis of the 
Virtual Machine Approach to Information System Security and Iso- 
1lation,” ア zoceed7zgs の 7 九 e 4C/7 政 o7&s/2 の oz レ 777427 C022 の 24767 O7S722725 
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March 1973. 

通常 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム よ り も 安全 性 と 隔離 性 を よく する た め に 
オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム て と 仮想 計算 機 モ モニ タ の イン ター フェ ー ス の 分 離 が 
示さ れ て いる . 
Martin,W. A.: “Sorting,” 4C7 CozZ77g SZ726yS, YOl. 3, no. 4, DD. 
147-174, Dec. 1971. 

本 報告 は , 分 類 法 を 論評 し て , 適用 分 野 に 対し て 現在 求め られ て いる 最適 の 
アルゴリズム を 示し て いる . 原理 は 100 肛 以上 も の 書籍 や 文献 か ら 選 択 さ れ 
て いる . と の 領域 の 技法 に つい て 学び た い 人 に よき 第 1 歩 を 与え を る で あろ う . 


Mattson, R. et al.: Evaluation Techniques for Storage Hierarchies," 
7/7 Sys7eZzs / の 2227, Vol. 9, no. 2, pp. 78-117, 1970. 
デマ ンド ・ ペ ー ジ ング の ペー ジ 思 換え アル ゴリ ズム の 性能 を 解析 する た め に 
は , スタ ッ ク 処 理 が 役に立つ こと が 明らか に され て いる . FIFO, LRU, LFU, 
OPT, お よび 乱 置換 え ア ル ゴ リ ズム の 基本 的 な 性 質 を 明らか に し よう と いう 目 
的 で 理論 的 な 観点 か ら 説 明 さ れ て いる . 


McFarland, C.: “ALanguage Oriented Computer Design," ア 7oceed77g5, 
477 ア PS, 79Z の 77/CC, vol. 37, pp. 629-640. 

シス テム の 中 に お いて , ハー ドウ ェ ア , モニ タ , お よび 計算 機 用 の 言語 の 相 
互 の 関係 の 適合 性 を 最大 に し よう と する 設計 原理 が 提案 され て いる . と の よう 
な 実験 的 研究 が 読者 の た め 人 理論 づ けさ れ て いる . 設計 目標 の 1 つ は , ハー ド 
ウェ ア 化 し た ソフ トウ ェ ア 機 能 で ある . シス テム 計画 に お いて し ば し ば 見 過 さ 
れる 相互 関係 の 理解 が で きる よう に な る . 


McKinney, J. M.: “A Survey of Analytical Time-Sharing Models," 
4C77 Co の zzg SZZ2675, YOl. 1, no. 2, pp. 105-116, 1969. 

計算 機 の 時 分 割 利 用 の 原理 が , と の 種 の シス テム の 解析 的 な モデ ル の 研究 と 
それ に 関す る 結論 を 論 し る た め の 基 礎 と し て , 紹介 され て いる . RR, FB, お 
よび 外部 的 な 優先 順位 な どの , タイ ムシ ェアリング の 応用 に 関連 する サー ビス 
方 針 も 基礎 的 事項 の 一 部 に 含め られ て いる . 研究 と 結論 の 考察 は 。 タイ ムシ ェ 
アリ ング の モデ ル 化 に 興味 を 持つ 解析 者 が 共通 に 参照 する と と が で きる . 旋 
つき の 文献 一 覧 表 が つけ られ て いる . 


Mclure, R. M.: “An Appraisal of Compiler Technology,” ア 7ocee72zgS, 
477PS, 79Z ろ S/CC, vol. 40, pp. 1-10. 
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設計 を 統一 し よう と 試み て いる 工場 生産 の コン パイ ラ の 概説 が 行なわ れ て い 
る . 本 報告 は , 構文 解析 , 内 部 表現 , 表 と 表 の 管理 , 組込み の 問題 点 の 技法 に 
つい て 簡単 に 触れ て いる . コー ド 生 成 と 最適 化 に つい て も 簡単 に 述べ られ て い 
る . 初め て の 読者 に 対し て は , 特定 の 問題 に 対し て 新しい 技法 や 適切 な 技法 の 
ヒン ト が 示さ れ て いる . D. Gries 著 の CozZ/e7 Coz577c が 2 げ o7 gz727 
Cozz の ze7S (訳書 : 牛島 和夫 訳 ・ コ ン パ イラ 作成 の 技法 , 日 本 コン ピュ ー タ 協 
会 。 1976) が , “さら に 進ん で 研究 する た め に 優れ た 文献 一 覧 表 を 含ん だ , 現 
時 点 で の 最良 の 書物 で ある "” と し て 述べ られ て いる . 


Meade, R. M.: “On Memory System Design," /yoceeg2zzps, 477/5, 
79Z の 77CC, vol. 37, pp. 33-44. 
階層 的 な 記憶 シス テム の 設計 に 対す る 理論 的 お よび 統計 的 基礎 が , 経費 一 性 

能 比 と いう 観点 か ら 説明 され て いる . ブロ ッ ク 容 量 , バッ ファ 容量 , 時 間 の 制 

御 ア ル ゴ リ ズム , 転送 比 , お よび 作 能 の 尺度 が 論じ られ , 記憶 シス テム の 設計 

お ける 主要 な 問題 点 と 相互 関係 の 丁寧 な 概説 と な っ て いる . 

Mealy, C. 本 . et al.: “Program Transferability Study,” Rome Air De- 
velopment Center, Griffiss AFB, Technical Report No. RADC-TR- 
68-341 (U. S. Clearinghouse for Federal Scientifc and Technical In- 
formation より 入手 可能 ), Nov. 1968. 

本 報告 は プロ グラ ム の 互換 性 に つい て 詳し く 研 究 し て いる . 広範 な 言語 プ 
ログ ラム , お よび 環境 が 考察 され , 次 の 3 つの レベ ル が 提案 きれ て いる : 
1. 文書 プロ グラ ム の 管理 上 の 制御 
2. 互換 性 を 増す た め の 現 在 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ムン / ノ 言語 シス 
テム の 拡張 
3. “高度 に 互換 性 の ある 環境 "の 長期 に わた る 発展 
それ ぞ れ の 方 法 の 利点 と 欠点 が 論じ られ , 勧告 が 行なわ れ て いる . 


Molho,。L.: “Hardware Aspects of Secure Computing,” ア ヶ oceezgS$, 
477 ア PS, 79Z の S7CC, vol. 36, pp. 135-143 
論理 的 な 誤動作 や 破壊 , お よび こと これ ら の 反作用 の 問題 点 が , IBM 360/50 シ 
ステ ム の ハー ドウ ェ ア 特 性 を 例 に 引い て 示さ れ て いる . と の 議論 を 基 に し て , 
誤り に 対し て 安全 な 動作 , 誤り 検出 , お よび デー タ 検 査 と いっ た 安全 に 計算 を 
行なう た め の ハ ー ド ウェ ア の 設計 が 論じ られ て いる . シス テム の 保全 と いう む 
ず か し い 仕 事 に 理解 を 与え る 報告 で ある . 
Morris,R.: Scatter Storage Techniques,” C4C/7, vol. 12, no. 1, DD. 38- 
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44, May 1968. 

ハッ シュ 符号 に つい て 詳し く 論 し て いる . 本 報告 は , 方 法論 の 総覧 と 組込み 
の 詳細 一 一 ぶつ か っ た 欄 の 解決 法 一 一 を 示す 優れ た 文献 で ある . 
Morrison, J. 選 .: “User Program performance in Virtual Storage SYS- 

tems,” 7 ぢ /7 Sys7e7s Jo の 7 Vol. 12, no. 3, DD. 216-237, 1973. 

本 報告 は デマ ィ ン ド ・ ペ ー ジ ング の 人 性能 に 影響 する 利用 者 プロ グラ ム の 要因 
を 示し て いる . 性 能 を 改善 する た め の プ ログ ラム 技法 が 示さ れ て いる . 


Motobayashi, S., T. Masuda, and N. Takahashi: “The HITAC 5020 Time 
Sharing System,"” ア 7oceeggs の 7 7e 2 ダ 27 2 が oz の 7 Co7/e767C6 の 7 7e 
4C7, ACM Publication P-69, pp. 419-429, 1969. 

MULTICS レス テム で 用 いら れ た 多く の 概念 を 採用 し た り 拡 張 し た HITAC 

5020 レス テム に つい て 述べ て いる . 


Murphey, J. EE.: “Resource Allocation with Interlock Detection in a 
Multi-task System," ア ヶ oceegzzgs, 477 ア PS, 7968, 77CC, vol. 33, pt. IL, 
pp. 1169-1176. 
すく み を 起 と て と さ な い よう な 資源 要求 を 検出 する 行列 管理 法 が 述べ られ て い 

る . 組込み は , 待合 せ マ て トリ ックス ある い は 優先 権 マ て トリ ックス を 用 いて 行 な 

われ る . 前 者 は 単純 な YES/NO の 検出 の み が 可 能 で . すく み が 起 と る と き に 

は 資源 を すべ て 解放 し , 繰返し 要求 する と と が 必要 で ある . 後者 は , すく み が 

起こ と る と き に 解放 する 資源 の 最小 の 組 を 決定 する . 本 報告 は , 例 を 用 いて 技法 

を 示し , 将来 研究 すべ き 領域 を も 述べ て いる . 


Needham, R. M.: “Protection Systems and Rrotection Implementa- 
tions,” ア zoceegzzzgs。 477 ア PS, 79Z2 77CC, vol. 41, pt. 1 , pp. 571-578. 
間接 番地 表 の 処理 に 基づい て 計算 機 の 主 記憶 中 の 情報 を 保護 する 方 式 が 提案 

され て いる . と の 機構 の 採用 は ロッ ク と キー 方 式 の 欠点 を 解析 し て 決定 され た . 

表 を 用 いる 保護 方 式 の 要点 が 概説 され , 不正 な 引数 の 問題 が 論じ られ て いる . 


Needham, R. M. and D.F. Hartley: “Theory and Practice in Operat- 
ing System Design,” Secoz の 4C ル 7 Syz2 の sz272 の 7 O/e7277g Syse72S 
アア Zzzc7 の /es, Rrinceton University, DD. 8-12, Oct. 1969. 
理論 と 通常 の 設計 の 橋渡し を ね ら っ て , スプ ー リ ング の 設計 すくみ, お よ 

び 多 重 プ ログ ラミ ング の 効率 が 述べ られ て いる . 設計 の 研究 に 対し て も っ C 成 

果 が 期待 され る 領域 が 述べ られ て いる . 
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Neumann, P. G.: “The Role of Motherhood in the Pop Art of Sys- 
tem Programming,” Secoz の 4C7 Syz22s7Z477 の 7 0/e72 が が 2g O7S7e77S 
アア zzc7 の es, Princeton University, pp. 13-18, 1969. 
ソフ トウ エア ・ シ ステ ュ 測 定 の た め の 物 指し が , 単なる 口先 き の 言 葉 で な 

く , 実際 に 使用 され る と と を 期待 し て , 提案 され て いる . デバ ッ グ , 文書 化 , 

融通 性 , モジ ュー ル 人 性 , 互換 性 な どの 望ま し い シ ステ ム の 機能 が 定義 され , 避 

ける べき も の が 示さ れ て いる . 表現 は や さ し く 読み や すい . 


Nielsen, N. R.: “Computer Simulation of Computer System Perfor- 
mance,” ア yoceegzgs, 4C/7 2 が oz27 Coz/e7e2ce, 796Z pp. 581-590. 
初期 の IBM TSS/860 シス テム の シミ ュ レ ーション を 行ない , 平衡 が うま 

く 取れ て いな い シ ステ ム に お ける アイ ドル 時 間 を 明らか に し て いる . 


Oppenheimer, G. an N. Weizer: “Resource Management for a Medium 
Scale Time Sharing Operating System," 7zzs/ 4C/7 SyZ2 の 2522772 の 72 
OZe72772g SysZe22S 22727 の gs, Gatlinburg, Tenn., Oct. 1967. 
平衡 の と れ た シス テム の 人 性 能 と 資源 の 利用 率 を 達成 する た め の 基 本 的 な 構成 

を 求め よう と し て , RCASpectra 70/46 計算 機 の タス ク ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング の 

基本 特性 が 述べ られ て いる . GPSS 型 の 言語 を 用 いた シミ ュ レ ーション 基 づ 

いて , 各種 の スケ ジュ ー リ ング や ペー ジン グ ・ ア ル ゴ リ ズム の 評価 が 行なわ れ 

て いる . 


Organick, E.T.: 7/e 7 が cs Sys7e725: 242 2727 が 0 の 7 7 が S7zc77@, 
The M. 1. T. Press, Cambridge, Mass., 1972. 
本 書 は , MULTICS に 関す る 最初 の 総合 的 な 書物 で あぁ る. MULTICS の 完全 
な る 参考 文献 も 含め られ て いる . 


Pankhurst, R. J.: “Program Overlay Techniques," C4C/7, vol. 11, no. 
2, pp. 119-125, Feb. 1968. 
自動 的 , 半自動 的 , お よび 手動 の オー バレ イィ 機構 が , 主要 な 仮想 記憶 管理 
技法 と し て 述べ られ て いる . 例 が 半自動 的 な オー バレ イ ・ プ ロ セ ッ サ と CDC 
6600 か ら 引 か れ て いる . 


Parmelee, R. P., T. 1. Peterson, C. C. Sullivan, and D. S. Hatfield : 
“Virtual Storage and Virtual Machine Concepts,” 7 Sys/eg7zs /227 
2 の /,。 vol. 11, no. 2, pp. 99-130, 1972. 

本 報告 は , CP-671 CMS の 優れ た 記述 と , 仮想 計算 機 の すべ て の 特性 に 関 
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する 往 釈 つき 文献 表 を 示し て いる . 


Presser, L. and J. R. White: “Linkers and Loaders,” 4C/7 Co の が 22g 
S272e75, YOl. 4。 no. 3, pp. 149-169, Sept. 1972. 

言語 翻訳 に お ける 結合 と ロー ディ ング の 段階 に 関す る 本 解説 は 。 結合 と ロー 
ディ ング に お ける “人間 計算 機 の 通信 の 過程 " の 中 心 的 な 原理 を 紹介 し て い 
る . IBM 360 で 行なわ れ て いる よう な リン ケー ジ ・ エ ディ タ と 簡単 な 再 配置 
型 ロ ー デ ィング の モジ ュー ル と し て の 見 方 が 中 心 と な っ て いる . 独立 に 翻訳 さ 
れ た モジ ュー ル を 結合 する 仕事 が , 例 を 用 いて 詳細 に 述べ られ て いる . オー バ 
レイ 処理 , プロ グラ ム の 変更 , お よび ライ ブラ リ 参 照 な どの 2 次 的 な 機能 に つ 
いて も 述べ られ て いる . 


Price, C.E.: “Table Look Up Techniques,” 4C7 Co27z の 2777g SZ7267S, 
vol. 3, no. 2, June 1971. 
順次 的 , 合併 , 2 分, 予測 , お よび 直接 探索 な どの 静 的 な 表 の 探索 に 関す る 
基本 的 な 方 法論 が 示さ れ て いる . ハッ シュ 法 の 番地 指定 に つい て も 述べ て あ 
る . 本 報告 は , Martin が 書い た 表 の 管理 の 部 分 に 収め られ , Donovan の 書 
物 の 第 4 章 と な っ て いる . 


Randell B. and C. J. Kuehner: “Demand Paging in Perspective,” ア zo- 
cee の gs 477PS, 7968, 77CC, vol. 33, pt. IL pp. 1011-1018. 

デマ ンド ・ ペ ー ジ ング の 定義 が な され , 次 に , ディン ド ・ ペ ー ジ ング ・ シ ス 
テム の 人 性能 を 改善 する た め の 技 法 を 総覧 し て いる . ハー ドウ ェ ア 的 な 手法 は 次 
力 で ある と し て し り ぞ けら れ , ソフ トウ ェ ア 的 な 手法 が 詳し く 論 し られ て い 
る . と れ ら の 技法 に は , プロ グラ ム 人 負荷 を 調整 し た り , オペ レー ティ ング , シ 
ステ ム の 処理 方 法 一 ー ス ケ ジ ュ ー リ ング て と 資源 割付 け 一 一 を 調整 する と と も 含 
まれ て いる . 要約 と 結論 は , ペー ジン グ ・ シ ステ ム の 動作 を 理解 する の K 役 立 
つづ 、 


Randell, B. and C. J. Kuehner : “Dynamic Storage Allocation Systems," 
777s7 4C/7 Sy7 の 9s772 の 2 OZe727 が 7g Sys7e72S 7767 が gs. Gatlinburg, 
Tenn., Oct. 1967. 

動 的 な 記憶 割付 け シ ステ ム が , 機能 と 組込み 技法 に よっ て 分 類 さ れ て いる . 
基本 的 な 4 つの 性 質 を 用 いて B5500, MULTICS, 860/67 な どの シス テム の 自 
動 的 な 記憶 管理 シス テム を 研究 し て いる . 記憶 管理 に 使用 され て いる 各種 の ハ 
ー ド ウェ ア 機 能 の 研究 の た め の 枠 組 を 発展 させ て いる . 
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Reiter, Allen,“A Resource Allocation Scheme for Multi-User On-Line 
Operation of a Small Computer,” ア zocee7zgs, 477 ア PS, 796Z S7CC, 
vol. 30, pp. 1-8, 1967. 


本 報告 は , 小 規模 な 計算 機 (た と えば IBM 360/30)0 の た め に 設計 され た オ 
ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム に つい て 述べ て いる . と の シス テム は , 一 種 の 動 的 
な セグ メン ト ・ ス ワッ ピン グ を 行なう ソフ トウ ゥ ウェ ア 技 法 に 基づく 面白 い 記 境 管 
理 方 式 を 採用 し て いる . 


Risko, FE. D.: “New Horizons for Magnetic Bulk Storage Devices" 
ア ヶ oceeg97zgs,。 477 ア PS, 7968, 7CC, vol. 33, pt. IL pp. 1361-1368. 
記憶 装置 に つい て 興味 ある 概説 が 示さ れ て いる . と れ に は 大 容量 記憶 の 評価 
規準 も る 述べ られ て いる . ハー ドウ ェ ア 技 術 の 現状 が 明らか に され , レー ザ 記 憎 
人 対す る 動向 が 論じ られ て いる . 本 報告 は , 今日 の 状況 と の 興味 ある 比較 を 行 
な っ て いる . 


Rodriguez-Rosell Juan: “ 下 xperimental Data on How Program Behavior 
Affects the Choice of Scheduler Parameters,"7/7zz2 4C77 Sy22 の 9572472 の 74 
OZez27 が 7g S7S7e22S 722C7 の gs, Stanford University, pp. 156-163, Oct. 1971. 
プロ グラ ム の ワー キン グ ・ セ ッ ト の 特性 (ワー キン グ ・ セ ッ ト 容 量 の 経験 的 

な 測定 ) お よび 処理 装置 スケ ジュ ー リ ング 変数 (割当 て 時 間 ) の 選定 と の 関係 

の 報告 で ある. シス テム ・ プ ログ ラム を 完全 に 解釈 する シミ ュ レ ー タ を 用 いた 

実験 に よっ て 各種 の 結果 が 求め られ , 図 に 示さ れ て いる . 


Rosen, S.: "Electronic Computers: A Historical Survey,” 4C/7 Co- 
7 が g S272675。 YOl. 1, no. 1, pp. 7-36, March 1969. 

計算 機 シ スィ ュ テ ム と その 製造 会 社 の 興味 ある , 詳細 な , 要領 の よい 歴史 は “ 読 
者 が 知り た いと 思っ て いた と と " を 端的 に 表わし て いる で あろ う . 主たる 内 容 
は 米国 に お ける 発展 に 限っ て いる . 計算 機 の よく 知ら れ た 3 つの 世代 が 明らか 
信 さ れ , 研究 を 広範 囲 に 含む 参考 文献 が され て いる . 


Rosin, R. F.: “Contemporary Concepts of Microprogramming and 
Emulation,” 4C7 Cozz の が 7zg SZ7 の 675。 Yol. 1, no. 4. pp. 197-212, 1969. 
本 報告 は , 仮説 の 計算 機 の 制御 機能 を , マイ クロ プロ グラ ミン グ の 技法 を 適 

用 し た り 対 比 し た り し な が ちら 解説 的 に 述べ て いる . マイ クロ プロ グラ ミン グ を 

行なっ て いる 幾つ か の シス テム (に つい て 述べ て いる . さら に , 将来 の 研究 の 領 

域 が 概説 され て いる 。 
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Rosin,R. F.: “Supervisory and Monitor Systems," 4C7 Co の が gr 

Sz72eyS, YOl. 1, no. 1, pp. 37-54, March 1969. 

コン ピュ ー タ ・ ユ ニー ティ リティ の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ュ ム の 機能 の 発展 
を 年 代 順に 詳細 に 述べ て いる . 記述 の 完全 さ は 犠牲 に な っ て いる が , と の 分 野 
の 研究 を 始め よう と する 人 が 読む の に 適し て いる . 示さ れ た 事項 は , 計算 機 の 
熟達 者 に は 必修 事項 で ある . 

Ross, D. T., “The AED Free Storage Package," C4C/7, vol. 10, no. 8, 

pp. 481-492, Aug. 1967. 

本 報告 は , AED-1 コン パイ ラ ・ シ ステ ム の 空き 記憶 域 パ ッ ケ ー ジ 設け ら 
れ た 動 的 記憶 割付 け 機能 を 述べ て いる . と の パッ ケー ジ に よっ て , 利用 者 は 空 
き 領域 を 幾つ か の ゾー ン に 分 け , ゾー ン ご と に 別個 の 割付 け ア ル ゴ リ ズム を 用 
いる と と が で きる . 

Saltzer, J. H.: “Traffic Control in a Multiplexed Computer System,” 

/777 ア 7o7ec7 /74C 8e カ o77 7 名 3 の Cambridge, Mass., 1966. 

信頼 性 , アク セス 可能 性 , お よび 共用 な どの 問題 を 知っ て いる も の と し て , 
本 論文 は 。 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム と コン ピュ ー タ ・ テ テー ティ リティ の 店 
で の 機能 を 管理 する た め の 主 要 モ ジュ ー ル ーー トラフィック 制御 一 一 の 性 質 を 
論 し て いる . と の 手法 は 解説 的 な る の で あり , 今日 の 計算 機 シ ステ ム の 主要 部 
分 と な っ て いる プロ セス 間 通 信 お よび 多重 処理 装置 の 多重 化 に 関す る 進歩 し た 
概念 を 示し て いる . 優れ た 管理 方 式 が 提案 され て お り , と の 原理 が MULTICS 
シス テム の 主幹 と な っ て いる . 


Saltzer, J.H. and J.W. Gintell: “The Instrumentation of MULTICS," 
Seco7 の 4C ル 7 S7y72 カ osZ772 の 72 OZe727 が 7g OSyS7e775 アア 227 の /es, Primceton 
University, pp. 167-174, 1969. 

本 報告 は コン ピュ ー タ ・ ユ ー テ ィ リ ティ の 保守 と 研究 の た め に 使用 され る 
測定 用 の 道具 の 総覧 で ある . と の 中 に は , 特殊 ハー ドウ ェ ア に よる 時 計 と デー 
タ ・ チ ャ ネル , 汎用 の ソフ トウ ェ ア に よる 探 触 子 と 記録 の 道具 , お よび 専用 の 
測定 機能 が 含ま れ て いる . デマ ンド ・ ペ ー ジ ング の 環境 で 用 いら れる 特殊 な ハ 
ー ド ウェ アプ ソフ トウ ェ ア の 測定 装置 に つい て 述べ られ て いる . 


Sayer, D.: “Js Automatic "Folding′ of Programs Efficient Enough to 
Displace Manual?”" C4C/7, vol. 12, no. 12 pp, 656-660. Dec, 1969. 
本 報告 で は 仮想 記憶 シス テム の た め の プ ログ ラム 組 換え が 論じ られ て いる . 
自動 的 に 組 換え られ た (折り た た まれ た ) プロ グラ ム の 性 能 が 計算 機 シ ステ ム 
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で 使い も の に な る と と が 示さ れ , と の 技法 の 利点 が 示さ れ て いる . 動 的 な 機構 
が 10 年 前 の コン パ ィ ラ と 比較 され , これ に 関連 し た 方 法 が 将来 採用 され る こと と 
(なろ うと 予想 し て いる . 


Scherf, J 了 .: “Data Security: A Comprehensive and Annotated Biblio- 
graphy,” master's thesis, M, 1. 工 . Sloan School of Management, Cam- 
bridge, Mass., 1973. 

Scherr,A.L.: “An Analysis of Time-Shared Computer Systems,” /777 
yo7ec7 /74C eo77 7 避 -78, Cambridge, Mass., 1965. 

CTSS の アァ ル ゴ リ ズム と 人 性能 の 詳し い 解 析 が 行なわ れ て いる . 

Schroeder, M. D.: “Performance of the GE-645 Associative Memory 
While MULTICS Is in Operation,” 4C7 上 27sZo カ g72 Sys/eZ2 ez/ の が - 
22972C6 万 97 が 7, DD. 227-245, April. 1971. 

MULTICS の セグ メン テー ショ ン と ペー ジン グ に つい て 論じ て か ら , 記 層 装 
置 の 参照 の 番地 変換 を 行 な うた め 記 処 理 装置 で 用 いら れ て いる 連想 記憶 の 評価 
が 行なわ れ て いる . 

Schroeder, M. D. and J. 古 . Saltzer: “A Hardware Architecture for 
Implementing Protection Rings," C4C/7, vol. 15, no. 3, March 1972. 
リン グ と いう 名 前 の ハー ドウ ェ ア 機 構 が . タイ ムシ ェアリング で 多重 プログ 

ラミ ング , 多重 処理 装置 , セグ メン テー ショ ン を 行なう 仮想 記憶 計算 機 シ ステ 

ム MULTICS に お ける アク セス 制御 に 都合 の よい 技法 で ある と と が 提案 され 

て いる (Graham). 議論 は , Honeywell 645 計算 機 の 改訂 版 の 機能 に 基づい 

て 行なわ れ て いる . し か し , と の 議論 は セグ メン テー ショ ン を 行なう シス テム 

の 保護 に 興味 を 持つ 人 に と っ て 価値 の ある も る の で ある . 本 報告 に は , 呼出 し と 

復帰 に よっ て 領域 を 変更 する 動作 の 原理 も 述べ られ て いる . ハー ドウ ェ ア の 機 

構 が 示さ れ て いる . 

Schwartz, D. S.: “MultiprogramminginaPage on Demand Compnuter 
System: Performance Models and Evaluation,” master's thesis, De- 
partment of Electrical Engineering, M. 1. 本 Cambridge, Mass., 1973. 
本 報告 は , 計算 機 の 解析 的 な モデ ル お よび シミ ュ レ ーション の モデ ル の 研究 

の 文献 調査 で ある . 3 つの モデ ル 化 技法 に よっ て , 多重 プロ グラ ミン グ の 動作 

時 間 と 平均 の CPU 利用 率 の 解析 が 行なわ れ て いる . 結果 は わか りや すく 示さ 

れ , モデ ル 化 技法 が 比較 対 周 さ れ て いる . 


Schwartz, J., E. G. Coffman, and L. Weissman: “A General Purpose 
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Time-Sharing System,” ア zocee7zgs, 477PS, 796 る S/CC, vol. 25, pp. 

397-411. 

SDC の タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム に つい て 論じ て いる . 
ekino, A.: “Performance Evaluation of Multiprogrammed Time-Shared 

Computer Systems,” /7.7. 7. ア /o7ec/ /74C Xe7o77 7 7 の 03, Cambridge, 

Mass., 1972. 

本 報告 は , 実在 の 多目的 計算 機 シ ステ ム の 完全 な る 解析 を 行なっ て いる . 
MULTICS に 対す る モデ ル を 確認 し よう と する 意図 を 持っ て , タ イム シェ アリ 
ング の 多重 プロ グラ ム , 多重 処理 装置 , ディ ンド ・ ペ ー ジ ング , 仮想 記憶 計算 
機 の 一 般 的 な モデ ル を 展開 し て いる . 

Senko, M. E., E. B. Altman, M. M. Astrahan, and P.L.Fehder : “Data 

Structures and Accessing in Data-base Systems,” 7 Syse22s / の 7- 

2 の 7 Vol, 1. pp. 30-93, 1973. 

デー タベース 情報 シス テム の 解析 が 3 部 に わた っ て 示さ れ て いる . 第 1 部 
は, デー タベース ・ シ ステ ム の 発達 を 論じ , 将来 の 発展 と 応用 に つい て 述べ て 
いる . 第 2 部 は , 情報 の 構造 に つい て 論じ , 新しい 手法 に つい て 紹介 し て い 
る . 第 3 部 は , 情報 の 記述 と 内 部 表現 の 桁 組 一 一 デー タ に 独立 な アク セス の モ 
デル (DIAM) を 示し て いる . 


Sevick, 氏 . C.。 et al.: “Project SUE asa Learning Experience,” ア zo- 

cee97zgs$, 477 ア 5, 79Z2, ア /CC vol. 41, pt. 1, pp. 331-338. 

と の 研究 計画 で は , 階層 的 な オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 開発 を 統合 し て 
進展 きせ る 多く の 設計 目標 を 持っ て いる . 状況 報告 と し て , と の シス テム の 本 
質 と 構成 法 が 述べ られ て いる . 文献 表 に は , と の 計画 で 行なわ れ た 他 の 技術 報 
告 に つい て も 述べ られ て いる . 


Skatrud, R.0.: “A Consideration of the Application of Cryptographic 
Techniques to Data Processing,” yoceed7zgs, 477/S, 7969 7/CC, vol. 
35, pp, 111-119. 

本 報告 は 。 デー タ 処 理 レ ステ ム で 応用 で きる ディ ジタル 的 な 暗号 技法 を 2 つ 
述べ て いる . ロー マ 時 代 以 降 の 暗号 法 の 背景 が 論じ られ て いる . 2 つの 方 法 は 
ディ ジタル 的 な 代入 法 と 径 中 の 置換 え で あり , これ ら が わか りや すく 説明 され 
て いる . 


Spier, M. J. and E. 1. Organick: “The MULTICS Interprocess Com- 
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munication Facility,” Secoz の 4C/7 Syzz カ os7272 の 7 O の eZ の 7 が 2g SO7ySeZ7S 

ア Zz7c7 の /es, Princeton University, pp. 33-91, Oct. 1969. 

プロ セス 間 通 信 機能 が MULTICS の 一 部 と し て 動作 し て いる 状況 に つい て 
説明 し て いる . プロ セス 間 通 信 機能 の 基本 が 計算 機 に 独立 な 型 で 述べ られ て い 
る . 次 に MULTICS に お ける 応用 と , シス テム 設計 者 の た め の 応 用 が 概説 さ 
れ て いる . 


Spirn, J. R. and P. J. Denming: Experiments with Program Locali- 
ty,” ア zoceedz7zgs, 477 ア PS, 79Z2 ろ アア /CC, vol. 41, pt. 1. pp. 611-621. 

プロ グラ ム の 局所 性 の 概念 が 定義 され , と の 分 野 で と れ ま で 行なわ れ た 研究 : 
が 示さ れ て いる . 参照 の 局所 性 の 定義 は 内 部 的 な 局所 性 と 外部 的 な 局所 性 に 分 
類 さ れ , 内 部 的 な 局所 性 を 測定 する た め に , ワー キン グ ・ セ ッ ト を 用 いて 外部 
か ら 測 定 能 力 を 評価 する 研究 が 行なわ れ て いる . 内 部 的 な 局所 性 の モデ ル に つ - 
いて の 論評 が な され , 期待 性 能 と 実際 に 比較 する た め の 実 験 規準 が 求め られ て 
いる . 比較 の デー タ を 生成 する た め に 例題 プロ グラ ム が 使用 され , プロ グラ ム 
の 局所 性 の 評価 と し て は ワー キン グ ・ セ ッ ト の モデ ル が 優れ て いる と と が 述べ 
られ て いる . 


Teorey, T.J.: “Properties of Disk Scheduling Policies in Multiprogram-- 
med Computer Systems,” ア zoceeg2zgs, 477 ア PS, 79Z ろ , 7/CC, vol. 41, pt. 
1, pp. 1-12. 
ディ スク の スケ ジュ ー リ ング の 解析 の 分 野 で な され た 研究 に つい て 述べ , 適 

当 な 文献 を や を あげ て いる . 次 に と れ ら の 一 般 に 研究 され た スケ ジュ ー リ ング ・ デ 

ル ゴ リ ズム の 性能 の 解析 (か っ て は , 解析 に シミ ュ レ ーション を 行なわ ね ば な 

ら な いと と が 多かっ た ) 結果 の 一 部 と し て , 数 学 的 な 取扱 い に つ いて 研究 し で 

いる . 解析 結果 が , スケ ジュ ー リ ング を 行なう べき か 否 か , 行なう と し た ら と 

の 応用 に は どん な 方 針 が 最良 か を 決定 する た め の 情 報 と な れ ば 幸い で ある . 述 

べら れ て いる 方 針 は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム と ハー ドウ ェ ア K 関 し て 論 

じ ら れ て いる . 

Teorey, T. J. and T. B. Pinkerton: A Comparative Analysis of Disk 
Scheduling Policies” 777 4C/7 Sy2 の の 5272 0 の eZ が 72g SyS/e7725 7272C77/es: 
Stanford University, pp. 114-121, Oct. 1971. 
シー ク 時 間 と 待合 せ 時 間 の 期待 値 に 対す る 性 能 評価 規準 に 基づい て , 可動 へ 

ッ ド ・ デ ィ ス ク に 対し て , FCFS, SSTF, 走査 , N 段階 走査 な どの 方 針 が 比較 

され て いる . 与え られ た 状況 に 対す る 最適 の 方 針 が 選ば れ て いる . 本 報告 は と 
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の 現 領域 で の 現在 の 解析 法 を 用 いて で きる 完全 な 議論 で ある . 


Van Horn, EE. C.: “Design for Asynchronously Reproducible Multi- 
processing,” 77.7.7. ア ヶ o7ec/ 74C Pe カ o77 7 名 2 る Cambridge, Mass., 
1966. 
ロッ ク を 組 込 む た め の ソ フト ウェ ア の 機構 が 示さ れ て いる . 


Van Horn, E. C.: “Three Criteria for Designing Computing Systems to 
Facilitate Debugging," 777s/ .4C7 Sys7272 の 7 OZe72/774g 725/6772S 
ア z2zc7 の /es, Gatlinburg, Tenn., 1967. 
プロ グラ ム の 検査 に 関す る 利用 者 の イン ター フェ ー ス に 重要 と 考え られ る 3 

つの 規準 が 概説 され て いる . と れ ら は 入力 の 記録 と , 入力 の 規定 と , 非同期 的 

な 出力 で ある . と の 規準 が 概説 され , デバ ッ ギ ング を 助け る 計算 機 設計 の 問題 

が 論じ られ て いる . 

Vareha, A.L., R. M. Rutledge, and M. M.Gold : “Strategies for Structuring 
丁 wo Level Memories in a Paging Environment," Secozg 4C/7 Syzz- 
57Z72 の 7 OZe7277g SS/e72S ア 777C7 の /es, Princeton University, DD. 54- 
59, 1969. 

2 層 で 直接 実行 可能 な 記憶 装置 の 効果 的 な 利用 の 原理 が 論じ られ , その アル 
ゴリ ズム が 考察 きれ て いる . また , その 使用 経験 が 示さ れ て いる . 本 報告 は , 
360/67 タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム に 基づい て いる . 低速 の 第 2 層 の 大 容 
量 記憶 装置 を 導入 する と ペー ジン グ の 回 数 を 減少 させ , 性 能 が 改善 され る と と 
が 示さ れ て いる . 

Varney, R. C.: “Process Selection in a Hierarchical Operating System," 
77z7 の 4C77 Sy2 の の s722 の 2 OZez27772g SysS7e77S 7772C7 の 7gs, Stanford Uni- 
versity, DD. 106-108, Oct. 1971. 
プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング に お いて 処理 装置 の 共用 に 対す る 新しい モデ ル 

が 示さ れ て いる . 多重 プロ グラ ミン グ , 実 時 間 , お よび タイ ムシ ェアリング な 

どの 動作 の 柔 洪 な モデ ル 化 が 可能 で ある . アダ プティ ヴ な スケ ジュ ー リ ング に 

利用 する た め に た, 処理 装置 選択 の 樹 の 説明 が 行なわ れ て いる . 

Watson, R. W.: 772zesZ27772g Sys7e72 の eszgz Cozce の 人 な, McGraw-Hill Com- 
puter Science Series, McGraw-Hill Book Co., New York, 1970. 訳書 ・ 
相 識 秀 夫 訳 , タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム , 日 本 コン ピュ ー タ 協会 1974. 
タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ュ ム の 設計 原理 を 示し た 優れ た 書物 で ある . 
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MULTICS と SDS 940 の 2 つの シス テム を 論じ て いる . 


Weissman,。 C.: “Security Controls in the ADEPT-50 Time-Sharing 
System,” ア zoceegzzgs, 477PS, 7969 7/CC, vol. 35, pp, 119-134. 
政府 お よび 軍 の 極秘 の 情報 を 処理 する Adept-50 タ イム シェ アリ ング ・ シ ス 

テム (Linde 参照 ) の 安全 性 の 制御 に つい て 述べ て いる . 安全 に 対す る 4 つの 

目標 が 示さ れ て いる . これ ら は 次 の も の で ある : 


利用 者 
端末 装置 
ジョ ブ 
ファ イル 


各 目 標 に は 安全 性 を 示し た 記述 が な され , 資源 の 間 の タイ ムシ ェアリング ・ シ 
ステ ム で の 安全 制御 を 規定 する アク セス 権 の 集合 論 的 な モデ ル が 採用 され て い 
る . 本 報告 は きわ め て 詳細 に 述べ て お り , 読者 に 安心 感 を 与え る も る の で ある . 


Wilkes, M. V.: “Slave Memories and Dynamic Storage Allocation," 
7 7C vol. EC-14, no. 2, pp. 270-271, April 1965. 

と の 短い 報告 は , 典型 的 な コア 記憶 装置 の 階層 シス テム の 実効 速度 を 増す た 
め の 技 法 を 論じ て いる . 主 記憶 より は る か に 高速 の 小 容量 お よび 大 容量 の スレ 
ー プ ・ メ モリ を 2 次 的 な 記憶 シス テム と し て 用 いる 考え 方 を 導入 し て いる . 応 
用 分 野 が 述べ られ , ハー ドウ ェ ア を 簡単 に する た め の 技 法 が 概説 され て いる . 


Wilkes, M. V.: “The Growth of Interest in Microprogramming: ん 
Literature Survey,” Co72 の 27g SZ72675, VOl. 1, no. 3, DD. 139-145, Sept. 
1969. 
マイ クロ プロ グラ ミン グ と いう 言葉 の 起源 が , 他 の 応用 を 試み よう と いう 人 

の た め に , (と の 技法 の 生み の 親 に よっ て 説明 され , 定義 きれ て いる . 次 に , 

関係 の 論文 を 簡単 に 論評 し て , て の 設計 の 手法 が 国際 的 に 認識 され て いる と と 

を 明らか に し て いる (55 の 文献 を 示し て いる ). と れ に よっ て , 計算 機 の 分 野 

で の ファ ー ム ウェ ア の 能力 と 融通 性 と 将来 性 を 認識 する と と が で きる , 


Wilkes, M. V.: 77yze SZ2227zg Co72 の ze7 Sys7e725, American Elsevier Pub- 
lishing Co,。 New York, 1968. 
本 書 は , タイ ムシ ェアリング ・ シ ステ ム 公 興味 を 持つ 方 に すす め る . 


Winograd, J., S. J. Morganstein, and R. Herman: “Simulation Studies 
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of a Virtual Memory, Time-Shared, Demand Paging Operating Sys- 


tem,” 7/z77 4C/7 Sys772 の 2 07e727 が 7g S7S/6772S 72272c77/es, Stanford 

University, pp. 149-155, Oct. 1971. 

Sim/61 と 呼ば れる 詳細 な シス テム ・ シ ミュ レー タ に つい て 述べ て いる . と 
れ は , 仮想 記憶 . タイ ムシ ェアリング , デマ ンド ・ ペ ー ジ ング ・ シ ステ ム の 詳 
細 な モデ ル を 作る . と の モデ ル は , タス ク ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング に 対す る 負荷 と 
構成 の 研究 お よび アル ゴリ ズム の 評価 に 使用 され る , 各種 の シミ ュ レ ーション 
に よる 実験 が 簡単 に 概説 され て いる . 本 報告 は , 計算 機 の 解析 用 の 道具 で ある 
Simscript に よっ て 実行 で きる 事例 の 優れ た 見 本 で ある . 


Wulf, W. A.: “Performance Monitors for Multiprogramming Systems," 
Secoz の 4C7 Sys72777 の 7 OZe7Z7g Sys7e22S ア 777c7 の /es, Princeton 
University pp. 175-181, 1969. 

60 年 代 の 中 期 以 降 , 自己 モニ タリ ング に よっ て 自己 調節 を 行なう シス テム は 
計算 機 シ ステ ム の 技術 者 の 目標 で あり , 今日 で も 大 部 分 の 問題 は 研究 中 で あ 
る . 本 報告 で は , シス テム お よび プロ セス の 動作 の 測定 に 基づい て 多重 プロ グ 
ラミ ング ・ シ ステ ム の 仕事 量 を 改善 する 方 法 を 提案 し て いる . ミッ クス ・ モ ニ 
タリ ング に よっ て 資源 の 利用 率 を 改善 する と と が 中 心 的 な 話題 で ある ,. と の マ 
クロ グマ イク ロ の 動 的 な 解析 法 は 簡単 な 型式 で B5500 に 組込ま れ て いる . 
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訳者 あと が き 


本 書 は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 原理 と 構造 に つい て 体系 的 に 述べ た も 
の で , 大 学 上 級 生 か ら 大 学院 生 向き の 教科 書 と し て 適当 で あり , また , ソフ ト 
ウェ ア 技 術 者 の 参考 書 で も ある . 本 書 の 内 容 は 姉妹 書 で ある “シス テム ・ プ ロ 
グラ ム ” の 第 9 章 を 発展 させ た も の で ある . 本 書 で は , オペ レー テン グ ・ シ ス 
テム が 計算 機 シ ステ ム に 含ま れ た 各種 の 資源 の 管理 者 で ある と いう 観点 か ら 論 
じ て い る . 

近年 オペ レー テン グ ・ シ ステ ム の 重要 性 が 広く 認識 され , と れ 関 する 書物 
も 幾つ か 見 受け られ る よう に な っ た が , 中 に は 単に オペ レー ティ ング ・ シ ステ 
ム の 機能 を 述べ た も の や , 初歩 的 な 概説 を 行なっ て いる も の も 多く , 本 書 の よ 
うに , 原理 か ら 実 際 の 組込み に わた っ て 一 貫 し て 述べ た も の は 得 ら れ な か っ た 
と いっ て よい . 本 書 は , 始め 資源 の 管理 者 で ある と いう 枠組 を と し ら え た 上 
に, 第 7 章 の 例題 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム や 第 9 章 の 事例 研究 に よっ て 具 
体 的 な アル ゴリ ズム に まで 触れ て いる 点 が 大 き な 特 徴 で ある . 読者 の 興味 を 一 
層 引 き 立 て る も る の と 信じ て いる . 

訳者 は 前 に ドノバン 教授 の シス テム ・ プ ログ ラム (日 本 コン ピュ ー タ 協会 , 
1974) を も 翻訳 し た が , オペ レー テン グ ・ シ ステ ム 人 を 関し て さら 進ん だ 内 容 
の 教科 書 が 発行 きれ る と と を 期待 し て いた と と ろ で あっ た の で , 早速 , 本 書 を 
翻 訳す る と と に し た の で ある . 

M.I.T. の 教育 は 名 実 と も に 世界 の トッ プ ・ レ ベル に ある が , 本 書 の 内 容 を 
演習 や 実習 つき で みっ ちり や れ ば , 実力 の つく の は むし ろ 当 然 で や る と も 考え 
られ る . 読者 は プロ グラ ム の リス ト も 組 部 まで 目 を と お し , 問題 を 解き な が ら 
進 『 の が よい . も ちろ ん , 細部 に 目 を と られ て し まう と と な く , 各 章 ご と に 
“いか に (how)”" より も “なぜ (why)”" そう し て いる の か を 反省 し て 要約 し 
つつ , 重要 な 概念 と , 設計 に お ける 問題 点 や どう で も よい 選択 事項 と を , は っ 

Z05 


訳者 あと が き 
きり と 区 別して お か な けれ ば な ら な い . 

本 書 が オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 正しい 理解 と 発展 の た め に いさ さか で 
も 役立つ な ら ば 訳者 の 喜び と する と と ろ あ る . 

本 書 の 翻訳 に 当っ て は , で きる だ け 原 著 に 忠実 に 行なう と と を 心がけ な が ら 
も , 直訳 調 と な ら な いよ う 配 慮 し , 単に 翻訳 し て も 意味 の 通じ な いと と ろ は 適 
当 に 文章 を 補っ て お いた . また 明らか に 誤り で ある と 考え られ る と と ろ は 訳者 
の 貢 任 で 訂正 し て お いた . 

本 書 を 翻訳 する に 当り 次 の 方 々 に 大 変 お 世話 に な っ た : 

電 々 公社 の 杉山 守 氏 お よび 京都 大 学生 の 堀 洋一 君 は 原稿 を 精読 され , きわ め 
て 適切 な 指摘 を され た . 京都 大 学 大 学院 生 金森 邦雄 君 が 行 な つて くれ た 査読 に 
対し て 感謝 し た い . 原稿 の 浄 書 と 校正 は 愚 妻 和子 が , 原稿 の 整理 は 中 谷 いつ 子 
嬢 が 手伝っ て くれ た . 

と と 人 厚く 感謝 し , その 労 を れ も ぎ らい たい . 


1975 年 12 月 
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